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Die Physik der Kollisionen von ultrarelativistischen schweren Ionen pr

asentiert sich,
betrachtet man die experimentellen M

oglichkeiten, als eines der am schnellsten wach-
senden Gebiete der Physik.
1986 wurden am CERN und in Brookhaven in umger

usteten Beschleunigern zum er-
sten Mal ultrarelativistische Ionen erzeugt. Man erreichte am Alternating-Gradient-
Synchrotron in Brookhaven mit Siliziumkernen Energien im Schwerpunktssystem
von ca. 100 GeV und am Super-Proton-Synchrotron am CERN mit Schwefelkernen
ca. 500 GeV. Diese beiden Beschleuniger wurden weiter aufger

ustet, und zu Beginn




amlich Gold bzw. Blei, als
Strahlteilchen zur Verf

ugung. Zur Jahrtausendwende wird der erste, speziell zur Be-
schleunigung von schweren Ionen konstruierte Beschleuniger, Relativistic Heavy Ion
Collider in Brookhaven, den Betrieb aufnehmen. Dort werden Gold-Gold-Reaktionen
bei einer Gesamtenergie im Schwerpunktssystem von ca. 40 TeV stattnden. Auch
bei der Konzeption des Large Hadron Colliders am CERN, bei dem etwa 2006 in
Blei-Blei-St

oen Energien von 1300 TeV erreicht werden, spielten die schweren Ionen
eine Rolle. Dies bedeutet eine Steigerung von mehr als einem Faktor 10000 in der
Schwerpunktsenergie der Kollision innerhalb von 20 Jahren.
Die Motivationen sind vielf






physikalische und kosmologische Fragen, wie das Verhalten von Materie im Inneren
von Neutronensternen. Nach dem heutigen Verst

andnis von den Anf

angen des Uni-
versums vermutet man, da sich die Materie kurz nach dem Urknall in einem Zustand

ahnlich dem, wie er in Kollisionen schwerer Ionen erzeugt wird, befand. Andererseits
ist das Gebiet auch f

ur die Teilchenphysik von Interesse, da QCD-Gitter-Rechnungen
bei Energiedichten, wie sie bei den Kollisionen schwerer Ionen erreicht werden, einen
neuen Zustand der Materie vorhersagen. In diesem Zustand wird die Bindung von
Quarks, Antiquarks und Gluonen zu Hadronen aufgehoben und eine groe Zahl von
Partonen bewegt sich quasi-frei in einem Volumen, dessen Ausdehnung gro ist gegen
die eines einzelnen Hadrons. Es w






onnte dieser Zustand der Materie nachgewiesen werden.
Die Suche nach diesem Zustand der Materie, dem Quark-Gluon-Plasma, ist die zen-
trale Fragestellung einer Reihe von Experimenten, deren aufwendigstes das Experi-
ment NA49 am H2-Strahl in der Nordhalle des CERN ist. Es verwendet den Blei-
Strahl mit einer Energie von 158 GeV pro Nukleon am SPS.
5
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aftigt sich mit der Identikation einzelner Teilchensorten durch gleichzeitige
Messung von Impuls und spezischem Energieverlust  
dE
dx
der Teilchen. Das grund-
s

atzliche Problem bei der Unterscheidung verschiedener Teilchensorten aufgrund des
Energieverlustes ist, da die Breite der Verteilung des Energieverlustes einer Teil-
chensorte gro und der Abstand der mittleren Energieverluste der unterschiedlichen




Die Arbeit gliedert sich wie folgt: nach dieser kurzen Einleitung wird in Kapitel 2
das Experiment NA49 vorgestellt. Da diese Arbeit ausschlielich auf Daten aus Spu-
rendriftkammern basiert, wird zun

achst das Prinzip dieses Detektortyps erl

autert.
Es schlieen sich Abschnitte

uber den Aufbau des Experiments, das Datenaufnah-
mesystem und die Rekonstruktion der Daten an. Die Kapitel 3 und 4 bringen die
theoretischen Grundlagen dieser Arbeit. Im ersteren werden die Physik der Schwer-
ionenkollisionen und Modelle zu ihrer Beschreibung, sowie sich daraus ergebende
m

ogliche Signaturen des Quark-Gluon-Plasmas dargelegt. Im letzteren wird auf die
Theorie des Energieverlustes beim Durchgang von relativistischen Teilchen durch Ma-
terie und die Methode zur Messung des Energieverlustes eingegangen. Daraufhin wer-
den in Kapitel 5 die Auswahl der Daten und alle Korrekturen auf demWeg vom Roh-
datenwort zur Energieverlustmessung einer Spur beschrieben. In Kapitel 6 werden
die Methode der Extraktion der Spektren und die an die Spektren angebrachten Kor-
rekturen diskutiert, die zu den in Kapitel 7 dargestellten physikalischen Ergebnissen
f

uhren. Gezeigt werden die gewonnenen Spektren der einzelnen Teilchensorten, und
die Ergebnisse werden im Vergleich mit Modellen interpretiert.
2. Das Experiment NA49
Die NA49-Kollaboration { bestehend aus Gruppen von 18 Forschungseinrichtungen
(Universit

at Athen, Lawrence Berkeley National Laboratory, Universit

at Birming-
ham, Central Research Institute Budapest, CERN, Institute of Nuclear Physics Kra-
kau, Gesellschaft f

ur Schwerionenforschung Darmstadt, Universit




















at Yale, Rudjer Boskovic Institute Zagreb) { un-
tersucht das Verhalten von Materie bei extremer Dichte. Dazu wurde am H2-Strahl
in der Nordhalle des CERN SPS ein Experiment installiert, dessen Hauptbestand-
teile vier grovolumige Spurendriftkammern (engl. Time Projection Chamber) sind.
1994 wurden zun

achst mit dem halben und seit 1995 mit dem vollst

andigen Ex-




Ziel des Experiments ist,

uber den hadronischen Endzustand der Reaktionen so viele





vable auf der Basis eines jeden einzelnen Ereignisses zu treen. Deshalb werden etwa
60 % der ca. 2500 in jedem zentralen Blei-Blei-Sto erzeugten geladenen Teilchen
vermessen.
Das Kapitel gliedert sich in 4 Teile: auf eine kurze Einf

uhrung in das Prinzip der
TPC folgt eine Beschreibung des Experiments und seiner einzelnen Komponenten.
Danach wird die TPC-Elektronik und das Datenerfassungssystem vorgestellt. Das
Kapitel schliet mit einem Abschnitt

uber die Spurrekonstruktion, mit deren Hilfe
aus elektrischen Impulsen Informationen

uber die Teilchenspuren gewonnen werden.
2.1 Prinzip der TPC
Seit ihrer Einf

uhrung Anfang der 70er Jahre [nygr 74], wurde die TPC in vielen Ex-
perimenten, z. B. Aleph [alep 89] als zentraler Spurdetektor eingesetzt. Zunehmend
wird sie auch in Schwerionenexperimenten wie STAR [star 92] und ALICE [alic 95]
verwendet. Die TPC bietet eine genaue dreidimensionale Positionsmessung sowie die
Messung des Energieverlustes der Spuren bei vollelektronischer Auslese. Bei Verwen-
dung eines Magnetfeldes kann aus der Position oder der Kr

ummung einer Spur der
7
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Impuls des Teilchens bestimmt und in bestimmten Impulsbereichen durch die Mes-
sung des Energieverlustes das Teilchen zus

atzlich identiziert werden.




























Abbildung 2.2: Aufbau eines TPC-Auslesemoduls aus dem HR-Bereich einer NA49-
Main-TPC
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Das sensitive Volumen der TPC besteht aus einem gasgef

ullten Raum, an den ein elek-
trisches Feld angelegt wird. Durchqueren geladene Teilchen die TPC, so ionisieren sie
bei Kollisionen mit Gasatomen das Gas entlang ihres Weges. Die Ionen und Elektro-
nen werden durch das elektrische Feld getrennt und bewegen sich in entgegengesetzter
Richtung entlang der elektrischen Feldlinien. Ist das angelegte Driftfeld homogen, so
stellt sich aufgrund von Kollisionen der Elektronen mit Gasatomen, in denen die Elek-
tronen Energie verlieren, eine konstante Driftgeschwindigkeit ein. Nach dem Passieren









ahte ist das elektrische Feld
nicht mehr homogen, sondern h

angt mit 1=r vom Abstand zum Mittelpunkt der
Dr

ahte ab. Es wird so gro, da die Elektronen zwischen zwei St

oen mit Gasato-
men soviel Energie gewinnen, da sie beim Sto die Gasatome durch Herausschlagen
von Elektronen ionisieren k

onnen. Diese Elektronen werden ebenfalls beschleunigt
und k

onnen ihrerseits ebenfalls ionisieren. Auf diese Weise wird die Zahl der Elek-





ahte, wo sie f

ur einen negativen Spannungsimpuls sorgen, und lassen
eine Wolke positiver Ionen mit einer um einen Faktor 1000 kleineren Beweglichkeit
zur

uck. Die Ionenwolke inuenziert auf der Pad-Ebene, die in Reihen von isolierten
Segmenten (Pads) eingeteilt ist, eine negative Spiegelladung. Die Menge der Ladung
wird von einem ladungsempndlichen Verst

arker registriert und dann elektronisch
weiterverarbeitet. Die Elektronik wird in Kap. 2.3.1 beschrieben.
Durch die driftenden Elektronen wird der Verlauf einer Teilchenspur auf die Pad-
Ebene projiziert. Aus der Verteilung des Ladungssignales auf einer Padreihe kann man
die Position (x) bestimmen, an der das Teilchen die Padreihe

uberquerte. Die zweite
Koordinate (y) ergibt sich aus der Ankunftszeit des Signales und die z-Koordinate
aus der Lage der Padreihe. (Die Koordinatensysteme werden am Ende dieses Kapitels
deniert.) Durch Verbindung der einzelnen Punkte einer Spur kann die Trajektorie
eines Teilchens durch den Detektor rekonstruiert werden.
Das Ladungssignal hat eine sehr steile Anstiegsanke, es erreicht seinen Maximalwert
innerhalb von einigen ns, bedingt durch das schlagartige Verschwinden der Elektronen
im Verst

arkungsdraht. Die fallende Flanke des Signales ist wesentlich acher, da die
Ionen mehrere s ben

otigen, um die Null- oder Felddr





aumlicheForm der Ladungsverteilung ist charakteristisch. Eine punktf

ormi-






ahte inuenziert ein nahezu gaussf

ormig
verteiltes Signal auf der Padebene. Man bezeichnet dies als Pad-Response-Funktion,
die Pad-Response-Breite wird haupts











ahrend der Drift erleiden die Elektronen St

oe mit den Gasatomen, die zu einer
Abweichung der Elektronenbewegung von den Feldlinien f

uhren. Insgesamt kann die
Verteilung der Elektronen w

ahrend der Drift als eine auseinanderdiundierende Wol-
ke beschrieben werden, deren Schwerpunkt sich mit der Driftgeschwindigkeit entlang
der Feldlinien fortbewegt. Die Diusionskoezienten werden bestimmt durch das ver-
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wendete Gas und die Driftgeschwindigkeit, die vom eingestellten Driftfeld abh

angt.
Die Formen der Ladungssignale in r

aumlicher bzw. zeitlicher Richtung ergeben sich
aus der Verteilung der Elektronen durch die Diusion und der Pad-Response-Funktion
bzw. dem zeitlichen Verlauf des Ladungssignales eines einzelnen Elektrons.
Die Verst

arkungsspannung wird so gew

ahlt, da die H

ohe des Ladungssignales auf
den Pads proportional zur Menge der Ionisation des geladenen Teilchens ist.
Die H

ohe des Ladungssignales h

angt auer von der Verst

arkungsspannung und der
Geschwindigkeit des geladenen Teilchens auch von der Dichte des Detektorgases
ab. Bei zunehmender Dichte erleidet das ionisierende Teilchen mehr Kollisionen mit
Gasatomen, weshalb die Ionisation pro Wegstreckeneinheit linear mit der Dichte
zunimmt. Bei steigender Dichte kollidieren aber auch die Elektronen h

auger mit
Gasatomen, was dazu f

uhrt, da der Radius, bei dem die Lawinenbildung einsetzt,
kleiner wird, was ein st












angigkeit der Ionisationsdichte von den Eigenschaften des ionisierenden Teil-
chens sowie die Messung der Ionisation wird in Kapitel 4 ausf

uhrlich behandelt.
2.2 Aufbau des Experiments
Abb. 2.3 zeigt schematisch den experimentellen Aufbau von NA49. Dieser Aufbau
wird im folgenden kurz erl

autert, wobei auch auf die in der Abb. eingetragenen Kurz-
bezeichnungen der einzelnen Teile des Experiments eingegangen wird. Die jeweiligen














Abbildung 2.3: Skizze des gesamten Aufbaus des Experiments NA49
Der Strahl (BEAM) aus vollst

andig ionisierten, auf nahezu Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigten Pb
82+
-Kernen (siehe Abschnitt 2.2.1) trit im Bild von links kommend
auf die experimentelle Anordnung. Zun

achst werden in den Strahlz

ahlern S1 und S2
einzelne Bleikerne detektiert und deren Flugbahn in den Strahlpositionsdetektoren
(Beam-Position-Detectors) vermessen. In der Bleifolie des Targets (T) nden die
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Blei-Blei-Kollisionen statt. Bei zentralen Kollisionen entstehen ungef

ahr 2500 Teil-
chen, von denen sich ein groer Teil strahlabw

arts bewegt. Der Spurseparation und
Impulsbestimmung dienen die beiden Vertexmagnete. In jedem dieser Magnete ben-
det sich eine Spurendriftkammer (VTPC1, VTPC2). Es schliet sich die groe H

utte
mit den symmetrisch zur Strahlebene angeordneten groen Spurendriftkammern und
Flugzeitmesystemen an. Die Spurendriftkammern tragen die Namen MTPCR und
MTPCL.
"
M\TPC steht dabei f

ur Haupt-TPC und R oder L f

ur rechts oder links,
die jeweilige Seite der vertikalen Strahlebene in Strahlrichtung gesehen. Letzteres gilt
ebenso f

ur die Flugzeitdetektoren (Time Of Flight-Detektoren), von denen sich auf
jeder Strahlseite zwei St

uck benden. Noch in der H

utte bendet sich der Wechselwir-
kungsz

ahler S4, ein Szintillator, der sich in der Flugbahn der Fragmente des Projektils,
die nicht an der Reaktion teilgenommen haben, bendet. Aus seiner Pulsh

ohe kann
grob der Stoparameter der Kollision bestimmt werden. Hinter der H

utte stehen das
Ringkalorimeter (RCAL), zur Messung des transversalen Energieues, der Kollima-
tor (COLL) und das Veto-Kalorimeter (VCAL). Mit dem Vetokalorimeter, das genau
wie S4 die Zentralit

at der Kollision mit, kann eine sehr viel genauere Selektion der
Ereignisse aufgrund des Stoparameters durchgef

uhrt werden.
2.2.1 Der Bleistrahl am CERN-SPS
Seit dem Herbst 1994 steht am CERN ein Strahl von Pb
82+
-Kernen mit einer Energie
von 158 GeV pro Nukleon (GeV/A) zur Verf

ugung, dies ergibt eine Gesamtenergie
von 33 TeV. Die Erzeugung und Beschleunigung geht in einer Reihe von Schritten vor
sich [ange 93]. Blei wird verdampft und als feiner Strahl in die Elektron-Zyklotron-
Resonanz-(ECR)-Quelle eingespeist. Dort entstehen Bleiionen in einem breiten Band
von Ladungszust






ahlt, der mit hoher Wahrscheinlichkeit auftritt. In die-
sem Falle handelt es sich um Pb
28+





Resonanzbedingungen der nachfolgenden Beschleunigungsstufe, und die Ionen gehen
verloren. Der erste Beschleuniger ist ein Linearbeschleuniger (LINAC), der die Io-
nen auf 4,2 MeV pro Nukleon beschleunigt. Nun werden die Pb
28+
-Ionen durch eine
1 m dicke Kohlenstoolie geschickt, in der ein Teil durch Abstrippen von Elektro-
nen zu Pb
53+
ionisiert wird. Es schlieen sich die Beschleuniger Proton-Synchrotron-
Booster und Proton-Synchrotron an, die die Ionen auf Energien von 95,4 MeV/A
und 4,25 GeV/A bringen. Die Ionen werden jetzt durch eine Kupfer- oder Nickel-
folie geschossen und zu nackten Kernen gestrippt. In der letzten Stufe, dem SPS,
erreichen die Pb
82+
-Kerne nun Energien von 158 GeV/A, bevor sie in Richtung der
einzelnen Experimente extrahiert werden. Der CERN-Beschleuniger-Komplex stellt
so alle 19,2 Sekunden nominal ungef

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2.2.2 Die einzelnen Komponenten von NA49
In diesem Abschnitt werden die einzelnen Detektoren des Aufbaus von NA49 be-









ahler S1, der Szintillator S2 mit
zentralem, 1cm groen Loch f

ur den Strahl (ein Veto-Z

ahler) und die Strahlpositions-
detektoren (Beam-Position-Detektor) 1 und 2.
Einfallende Teilchen werden in S1 registriert, wobei aufgrund der Pulsh

ohe zwischen
Bleikernen und Fragmenten aus Reaktionen von Bleikernen mit dem Strahlrohr oder
mit Restgasatomen unterschieden werden kann. Spricht S2 gleichzeitig nicht an, so
wird angenommen, da es sich um einen einzelnen Bleikern auf der Strahlachse han-
delt, und das Ion als Kandidat f

ur eine Kollision akzeptiert. Der dritte Strahlz

ahler
S4, ebenfalls ein Szintillator, bendet sich innerhalb der TPC-H

utte. Er ist so posi-
tioniert, da er von Bleikernen, die im Target keine Kollision erlitten haben, und von
Fragmenten aus der Kollision getroen wird. Aus seiner Pulsh

ohe kann ermittelt wer-
den, ob eine Kollision stattgefunden hat, und wenn ja, der Grad der Zentralit

at der
Kollision. Durch eine Schwelle, die nicht

uberschritten werden darf, k

onnen zentrale






Die Strahlpositionsdetektoren, zwei Si-Streifenz

ahler bestehend aus jeweils 192 hori-
zontalen und vertikalen Streifen, die auf beiden Seiten eines Silizium-Wafers aufge-
bracht wurden, vermessen die Spur der Strahlteilchen auf 50 m genau. Daraus kann
der Ort der Kollision im Target bestimmt werden.
Target
Um die Wahrscheinlichkeit von Sekund

arwechselwirkungen von Teilchen, die in der
Kollision erzeugt wurden, mit Targetatomen m






unnes Target. Die Dicke des Targets kann aber nicht beliebig klein gemacht
werden, da sonst die Rate an zentralen Kollisionen zu klein wird. Daher wurde als







ahr 1 % der Bleiionen mit Atomen des Targets wechselwirken.
Magnete
Die Magnete dienen der Separation der Teilchen und erm

oglichen die Bestimmung des
Impulses aus der Kr

ummung oder der Position einer Spur. Bei den beiden Vertexmag-
neten handelt es sich um supraleitende Magneten mit einer Masse von jeweils 400 t.
Die heliumgek

uhlten Spulen | die einen Innendurchmesser von 2 m und einen Ab-
stand von 1 m haben | sind in einer Helmholtz-Anordnung angebracht und erzeugen
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Gr





] 2  0; 72  2; 16  0; 54 2  0; 72  2; 16  0; 54 3; 6  3; 6  1; 12
Anzahl Sektoren 6 6 25
Anzahl Kan

ale 27648 27648 2  63360
Padreihen pro Sektor 24 24 18
Pads pro Padreihe 192 192 192 128










oe [mm] 39; 5  3; 13 39; 5  5; 05 39; 5  5; 05
Winkel zur Strahlachse [

] 0 0 15
Verst















bei einemMaximalstrom von 6000 A ein Feld von 1,8 T. In der Standardkonguration
f

ur die Datennahme wurden die Magneten mit Magnetfeldern von 1,5 T (Magnet 1)
und 1,1 T (Magnet 2) betrieben. Das Feldintegral in Magnet 1 betr

agt bei diesem
Magnetfeld etwa 4,5 Tm. Man unterscheidet je nach der Polarit

at des Magnetfeldes
zwischen der STD+ Konguration, bei der positive Teilchen auf die linke (Jura) Seite
abgelenkt wurden, und der STD  Konguration.
Spurendriftkammern
In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Gr

oen der vier TPCs, die in NA49 zum Einsatz
kommen, zusammengefat, in Tabelle 2.2 wird n

aher auf die MTPCs eingegangen. Die
einzelnenGr

oen werden im folgenden Abschnitt am Beispiel der MTPCs (da in dieser
Arbeit ausschlielich Daten aus diesen Detektoren verwendet werden) besprochen.
Der Aufbau einer MTPC ist in Abb. 2.4 schematisch dargestellt.
Eine TPC setzt sich zusammen aus Gasbox, Feldk

ag und den Auslesekammern.
Gehalten wird eine MTPC durch einen Tragrahmen, eine 40 cm hohen Alumini-
umstruktur, der an einer W











Abbildung 2.4: Aufbau der MTPC: schematisch dargestellt sind die Gasbox, der
Feldk

ag und der Tragrahmen mit den Auslesemodulen (Einzelheiten siehe Text)
dem Tragrahmen sind die Auslesemodule verschraubt, und er beherbergt in seinen
Cassetten auch die Ausleseelektronik. Mittels einiger Prole aus glasfaserverst

arktem
Kunststo wird am Tragerahmen die Bodenplatte befestigt. Sie bildet zusammen mit
den Seiten

achen der TPC, durch die die Teilchen ein- und austreten, die Gasbox der
TPC. Die Seitenw

ande wurden als Doppelfenster aus je 50 m dickenMylarfolien rea-









ur Teilchen zu machen,
wurde er aus metallisierten Streifen aus Mylarfolie aufgebaut, die an Keramikrohren
aufgeh






kette, zwischen der auf negativem Potential liegenden Hochspannungsebene auf der
Bodenplatte und der geerdeten Nullebene, verbunden.





Sie sind in f






weise auch als Sektoren bezeichnet werden, angeordnet. Es wurden drei verschie-
dene Typen von Modulen gebaut, die f

ur verschiedene Bereiche der Kammer opti-
miert sind. Die strahln

achste Reihe besteht aus HR-Sektoren, darauf folgt eine Reihe
aus SR-Sektoren, und die drei

aueren Reihen sind aus SR
0
-Sektoren aufgebaut. Um






onnen, wurde in den High-
Resolution-Sektoren eine Padbreite von 3,13 mm und ein Gap von 2 mm gew

ahlt. In
den Standard-Resolution-Sektoren ist die Teilchendichte geringer und um Kosten zu
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sparen, wurde die Zahl der Elektronikkan

ale durch eine Verbreiterung der Pads auf
5,05 mm verringert. Um die Breite der Pad-Response-Funktion anzupassen, wurde
das Gap auf 3 mm erh

oht. Da bei groen Winkeln zwischen Pads und Spuren die
Spurau

osung schlechter wird, wurden in den SR
0
-Sektoren, bei gleicher Padbreite
und gleichem Gapabstand wie in den SR-Sektoren, die Pads um 15

, dem mittleren
Spurwinkel, nach auen gedreht.
Flugzeitmesysteme
Die Teilchen, die die TPCs durchqueren, sollen durch ihren spezischen Energieverlust
(wie in Kap. 4 beschrieben) identiziert werden. Um die Teilchenidentikation zu
verbessern, wurden hinter den MTPCs W

ande von Flugzeitdetektoren aufgebaut.
Aus der Flugstrecke (ermittelt aus TPC-Spuren) und der Flugzeit eines Teilchens
kann man die Geschwindigkeit und bei bekanntem Impuls damit die Masse eines
Teilchens bestimmen. Man erh

alt somit eine weitere Gr

oe zur Identikation eines
Teilchens.
Da bei hohen Impulsen der Flugzeitunterschied zwischen den einzelnen Teilchensorten
so gering wird, da bei gegebener Zeitau






anken sich die Flugzeitw

ande auf den strahlferneren Teil der MTPCs, der
von Teilchen niedriger Impulse (< 10 GeV) durchquert wird.
Die inneren Flugzeitw

ande (TOFL1 und TOFR1) sind aufgebaut aus je 891 schin-
delartig angeordneten Szintillatoren, die direkt auf Photomultiplier aufgeklebt sind,
und bedecken eine Fl

ache von 2 m
2
. Sie erreichen eine Zeitau







ande (TOFL2 und TOFR2) bestehen aus zwei Ebenen von
Szintillatoren und haben eine Fl

ache von 0,6 m
2
. Die erste Ebene setzt sich aus 45
vertikalen Szintillatorst






abe sind an beiden Enden mit einem Photomultiplier












ale. Durch die gr

oeren Szintillatoren steigt jedoch
die Wahrscheinlichkeit daf

ur, da ein Detektor von mehr als einem Teilchen getroen
wird. Bei Doppeltreern werden nur die Daten des zuerst einlaufenden Teilchens
registriert. Sie k

onnen jedoch keiner Spur zugeordnet werden und somit kann f

ur
solche Teilchen keine Flugzeitinformation erhalten werden.
Kalorimeter
Die Kalorimeter wurden bereits f

ur das Experiment NA5 gebaut und seither in den
Experimenten NA24 und NA35 eingesetzt.
Das Ringkalorimeter RCAL dient zur Messung des transversalen Energieusses, wozu
ein Datensatz mit einem Target hinter den MTPCs aufgenommen wurde [marg 95].
Im Normalbetrieb des Experiments wird das Ringkalorimeter nicht benutzt.
16 2. DAS EXPERIMENT NA49
Wichtig f

ur das Experiment hingegen ist das Vetokalorimeter VCAL, es wird zur Er-





abdecken. Jede Zelle setzt sich aus einem hadronischen Teil (einem Eisen-Szintillator-
Sandwich) und einem elektromagnetischen Teil (einemBlei-Szintillator-Sandwich) zu-
sammen. Die Photonen aus jedem der beiden Teile werden mittels Wellenl

angenschie-
bern und Lichtleitern gesammelt und Photomultipliern zugef

uhrt.
Um im Vetokalorimeter nur die Energie der durchlaufenden, unbeteiligten Kernfrag-
mente zu messen, werden m

oglichst alle in der Reaktion erzeugten Teilchen im Kolli-
mator COLL gestoppt. Es handelt sich dabei um einen aus Eisenkl

otzen aufgebauten
Block mit einem genau positionierten Loch.
Das Vetokalorimeter mit die Energie von den Teilen des Bleiprojektiles, die nicht an
der Reaktion beteiligt waren und daher in unver

anderter Richtung weiteriegen. Aus
der deponierten Energiemenge kann man auf die Zahl der Nukleonen schlieen, die
das Vetokalorimeter erreichten, und durch die Denition einer oberen Schwelle eine
Zentralit

atsselektion der Ereignisse durchf

uhren, die wesentlich genauer ist als die des
Szintillators S4.
2.3 Datenaufnahme
Dieser Abschnitt gliedert sich in zwei Teile, im ersten wird die Detektorelektronik, im
zweiten die Hard- und Software der Datenaufnahme beschrieben.
2.3.1 Detektorelektronik





arkt und an einen Pulsformer weitergeleitet, der aus
dem asymmetrischen Signal mit der langen fallenden Flanke ein gaussf

ormiges Signal





otigt: die lange fallende Flanke macht es sehr schwer, die Signale mehrerer Teil-
chen zu trennen, bei schnellen gaussf

ormigen Signalen ist dies wesentlich einfacher.










ormiges Signal von einigen 100 ns Breite hingegen erlaubt auch bei erheblich
niedrigeren Abtastraten eine genaue Bestimmung des Zeitpunktes der Signalentste-
hung.
Abb. 2.5 zeigt die Pulsform nach dem Pulsformer [bies 97]. Erzeugt wurde die Kurve
durch eine





ohe nach der Digitalisie-
rung, die in Zeitintervallen von 100 ns Dauer vorgenommen wird. Man erkennt das
nicht ganz ideale Verhalten der Elektronik, der Puls zeigt ein Unterschwingen von
einigen s Dauer.
Die beiden genannten Verarbeitungsstufen wurden f

ur jeweils 16 Kan

ale innerhalb
eines integrierten Schaltkreises realisiert, der Chip tr



























ohe jedes Kanals wird anschlieend in 512 Zeitintervallen von je 100 ns
Dauer analog zwischengespeichert. Nach Beendigung der Einlesephase werden die
Daten wieder abgerufen und digitalisiert.
Auch f

ur diese Schritte wurde ein Chip mit einer Breite von 16 Kan

alen entworfen. Die
analoge Speicherung wird mit Hilfe eines Switched-Capacitor-Arrays durchgef

uhrt.
Zusammen mit dem Analog-Digital-Converter ergibt dies den Namen SCA/ADC
oder kurz SCAD.
Je zwei PASAs und zwei SCADs fanden Platz auf einer Front-End-Elektronik-Platine.
Insgesamt stecken knapp 6000 dieser etwa 8  14 cm
2
groen Platinen, die jeweils 32
Kan

ale verarbeiten, direkt auf den Auslesemodulen der einzelnen TPCs.





kabel mit jeweils 24 Front-End-Platinen verbunden. Sie verteilen die Versorgungs-
spannungen und generieren aus dem Master-Clock-Signal und dem Trigger alle Steu-
ersignale f






uber eine optische Verbindung in die 30 m entfernte Com-
puterh

utte geschickt. Eine genauere Beschreibung der Elektronik bendet sich in
[bies 97] oder in [mock 94].
2.3.2 Datenaufnahmesystem
Bevor mit der Beschreibung des weiteren Weges der Daten fortgefahren wird, werden
erst kurz einige Kriterien erl

autert, die zur gew





 Der Beschleunigerzyklus betr

agt 19,2 s, innerhalb von 4,8 s werden dabei Bleiio-
nen extrahiert, die restlichen 14,4 s sind Totzeit.
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 Aus der Intensit

at des Bleistrahles (< 100000 Bleiionen pro Spill), der Wech-
selwirkungswahrscheinlichkeit im Target (1 %) und der Ereignisselektion mit
Hilfe des Vetokalorimeters (5 %) ergibt sich eine erwartete Zahl von knapp 32
g

ultigen Ereignissen pro Beschleunigerzyklus.
 Die Rohdatenmenge der TPCs betr

agt bei 180000 Kan

alen mit je 512 Byte
90 MByte pro Ereignis.




Daraus ergaben sich als Bedingungen f

ur die Datenaufnahme:














uhrten zum Design der Receiver-Boards. 60 Receiver-Boards
benden sich in 6 Crates in der Computerh








uber die optischen Fasern mit einem der 240 CT-Boards




ur jedes Pixel (ein Zeitintervall eines
Pads) des Detektors ein Pedestalwert gespeichert. Dieses Pedestal wird von den her-




uck eines jeden Receiverkanals ist der Microprozessor vom Typ DSP-96002







ultigen Signalen und kopiert diese dann, zusammen mit der Zeitinformation, in den
Ausgangsspeicher. Ein Signal wird akzeptiert, wenn in mindestens zwei aufeinander-








Unter der Kontrolle des Datenaufnahmeprogrammsystems werden die Daten aller Re-
ceiverkan

ale im Master-Crate gesammelt und zusammen mit den Daten der anderen
Detektoren auf Band geschrieben.
2.4 Rekonstruktion
Die Rekonstruktion der Spuren l

at sich in drei Schritte einteilen, die jeweils eine
r

aumliche Dimension bearbeiten. Die einzelnen Schritte bezeichnet man dabei als
Hit-Finding (in Zeitrichtung y in Abb. 2.1), als Cluster-Finding (in Padrichtung x)
und als Tracking (in Strahlrichtung z). In einem vierten Schritt werden dann aus allen
Informationen, die einer Spur zugeordnet wurden, die Spurparameter, z. B. Impuls
und mittlerer Energieverlust des Teilchens, bestimmt. Diesen vier Schritten sind die
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folgenden Abschnitte dieses Kapitels gewidmet, in einem weiteren werden die in der
Analyse verwendeten Koordinatensysteme beschrieben.
Alle diese Schritte wurden in dem Rekonstruktionsprogramm MTRAC [sch

o 97] im-
plementiert, das als Teil der auf einem Client-Server-Modell basierenden Rekonstruk-
tionskette zum Einsatz kommt.
2.4.1 Hit-Finding
In diesem Schritt werden die Signale der einzelnen Pads nach Gruppen von aufein-




ur jeden Hit werden
die gesamte Pulsh

ohe und der zeitliche Schwerpunkt bestimmt. Die Umrechnung in
eine Position (in y-Richtung) erfolgt mit Hilfe der Driftgeschwindigkeit.
2.4.2 Cluster Finding
Beim Cluster-Finding werden die Hits angrenzender Pads auf den zeitlichen Abstand
ihrer Schwerpunkte hin untersucht. Liegen die Schwerpunkte zweier Hits innerhalb
einer gewissen Toleranz (300 ns), so werden diese zu einem Cluster zusammengefat.
Die Pulsh

ohe eines Clusters wird durch Summation aller beitragenden Hits und die
Position (in x-Richtung) durch Schwerpunktsbildung bestimmt.
2.4.3 Tracking
Da sich die MTPCs nicht imMagnetfeld benden, ist das Problem, die Cluster auf den
einzelnen Padreihen zu Spuren zu verkn

upfen, relativ einfach, da die Spuren Geraden
sind.
Das Tracking wird in zwei Schritten durchgef

uhrt. Im ersten Schritt, dem Box-Track-
ing, wird ein groer Teil der Vertexspuren gefunden. Im zweiten Schritt, dem Track-
Following, ndet man haupts

achlich solche Spuren, die nicht vom Punkt der Kollision
(Vertex) kommen.
Beim Box-Tracking macht man sich zunutze, da alle Vertexspuren | trotz der Ab-
lenkung im Magnetfeld | sich durch Geraden nahezu auf einen Punkt zur

uckex-
trapolieren lassen. Ausgehend von diesem virtuellen Vertex wird das Volumen einer
MTPC strahlenf

ormig in Kugelsegmente zerlegt. Benden sich in einem solchen Seg-
ment mehr als eine Mindestzahl von Clustern, so wird durch dieses Segment ein
Spurkandidat erzeugt, dem die Cluster zugeordnet werden.
Nur die Punkte, die keinen Spuren zugeordnet werden konnten, werden beim Track-
Following ber

ucksichtigt. Alle Paare von Clustern auf zwei ausgew

ahlten Padreihen
werden dabei durch Geraden verbunden. Daraufhin werden die anderen Padreihen
nach Clustern untersucht, deren Position in der N

ahe der Geraden zu liegen kommt.
Werden viele Punkte mit kleinem Abstand zu einer Geraden gefunden, so wird diese
als Spurkandidat akzeptiert. Dieser Schritt wird mit wechselnden Ausgangspadreihen
mehrmals wiederholt.
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An alle Punkte eines Spurkandidaten wird nun eine Gerade angepat. Cluster, deren
Position weiter als 3 mm von dieser neuen Spur entfernt liegen, werden verworfen,
und die Anpassung wird wiederholt, bis alle Punkte innerhalb der Schwelle liegen.
In beiden Trackingschritten werden Cluster, die n

aher als 1,5 cm an einer Seitenkante
eines Auslesemoduls liegen, nicht verwendet, da sich zwischen den Auslesemodulen
eine nicht sensitive L

ucke bendet und f

ur Cluster, deren Ladung zum Teil in der
L

ucke verschwindet, weder die Pulsh

ohe noch die Position korrekt bestimmt werden.
2.4.4 Spurparameter
Als einziges soll hier die Bestimmung des Impulses eines Teilchens vorgestellt werden,
da die Bestimmung der Ionisationsdichte in Kap. 4 ausf

uhrlich besprochen wird.
In einem Magnetfeld bestimmt man den Impuls einer Spur aus dem gemessenen
Kr

ummungsradius; dies ist hier nicht m

oglich, da die MTPCs sich nicht im Magnet-
feld benden. Man kann aber, unter der Annahme, da ein Teilchen vom Hauptvertex
kommt, die Kr

ummung bestimmen, die n

otig ist, um die gemessene Flugbahn des Teil-
chens zu erzeugen. F





Das globale Koordinatensystem des Experiments folgt der Konvention des Simula-
tions-Programmes GEANT [brun 86]: als z-Achse wird die Strahlachse festgelegt,
wobei z strahlabw

arts zeigt. Die y-Richtung wird als nach oben zeigend gew

ahlt und
x mu, um ein rechtsh

andiges System zu erhalten, als (wenn man in Strahlrichtung
blickt) nach links verlaufend deniert werden. Der Ursprung des Koordinatensystems
liegt im Zentrum des zweiten Vertexmagneten, auf der nominalen Strahlachse.
Die ersten drei Schritte der Rekonstruktion bis einschlielich dem Tracking werden
in den internen Koordinatensystemen der MTPCs durchgef

uhrt. Diese Koordinaten-
systeme werden so deniert, da sich ihr Ursprung im Zentrum des jeweiligen De-
tektors bendet. In Anlehnung an das globale Koordinatensystem wird x als entlang





auft dann, um ein Rechtssystem zu erzeugen, ann

ahernd parallel zur Strahlrich-
tung. Die x; y; z-Achsen sind in den Abb. 2.1, 2.2 und 2.4 eingezeichnet.
Zur Impulsrekonstruktionm

ussen die Spuren in das globale NA49-Koordinatensystem
transformiert werden, in dem auch die Magnetfelder gegeben sind. Dazu wurden die
Positionen der Detektoren von Geometern vermessen, als genauer hat sich aber die Be-
stimmung der Positionen und Rotation durch spezielle
"
Alignment-Runs\ herausge-
stellt. Bei diesen Runs werden mehrere Targets an bekannten Positionen im Strahle
angebracht und Ereignisse ohne Magnetfeld aufgenommen. Aus der Bedingung, da
die Schnittpunkte der Teilchenspuren an den bekannten Targetpositionen rekonstru-
iert werden, l

at sich die Lage der TPCs bestimmen [trai 95].
3. Theoretische Grundlagen
Aufgrund der Struktur der starken Wechselwirkung sind in normaler Materie al-





anden (Hadronen) gebunden. Bei geringen
Abst

anden ist die Wechselwirkung zwischen Partonen sehr gering, sie k

onnen sich qua-







anden (etwa 1 fm) hingegen wird die Wechselwirkung im-
mer st

arker, das Potential der Quanten-Chromo-Dynamik (die Theorie, mit der man
heute die starke Wechselwirkung beschreibt) steigt linear mit dem Abstand an. Dar-
aus ergibt sich ein Durchmesser der Hadronen, in dem die Partonen eingeschlossen
sind (connement), in der Gr

oenordnung von 1 fm.
Seit eingen Jahren wird nun untersucht, was passiert, wenn man Kernmaterie so zu-
sammendr

uckt, da der Raum, der dem einzelnen Hadron zur Verf

ugung steht, seinem
Volumen entspricht oder darunter liegt. Diese Studien werden dadurch erschwert, da
man sich hier in dem nicht st

orungsrechnerisch behandelbaren Regime der starken
Wechselwirkung bendet. Die besten Resultate wurden bisher erzielt durch Gitter-
rechnungen, in denen das Raum-Zeit-Kontinuum zu Gitterpunkten diskretisiert wird






Die entscheidende Vorhersage dieser Rechnungen ist, da oberhalb einer bestimmten
Energiedichte, ausgedr





(einige Male die Dichte von Atomkernen), ein neuer Zustand der Materie auftritt. In
diesem Zustand, dem Quark-Gluon-Plasma, l

osen sich die einzelnen Hadronen auf
und eine groe Zahl von Quarks und Gluonen bewegen sich quasi-frei

uber Entfer-
nungen hinweg, die gro sind gegen die Ausdehnung eines Hadrons.
In Abb. 3.1 ist das erwartete Phasendiagramm gezeigt. Man vermutet, da sich die
Materie kurz nach der Entstehung des Universums im Quark-Gluon-Plasma-Zustand
befand (hohe Temperatur). M

oglicherweise bestehen auch die Kerne von Neutronen-
sternen aus dem QGP (hohe Dichte). Man versucht heute, das Quark-Gluon-Plasma
im Labor herzustellen, indem man schwere Ionen bei m

oglichst groen Energien zur
Kollision bringt. Wichtig ist dabei | neben der hohen Energie | auch ein m

oglichst
groes Reaktionsvolumen, denn nur so k

onnen Lebensdauern des Plasmazustandes er-
reicht werden, die es der Materie erlauben, in ein thermisches und chemisches Gleich-
gewicht zu gelangen.
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Abbildung 3.1: Phasendiagramm der Materie
Man erwartet, da die in Schwerionenkollisionen erreichten Energie- und Materie-
dichten zur Erzeugung des Quark-Gluon-Plasmas ausreichen, aber es ist wegen der
Unsicherheiten der Rechnungen nicht klar, ob es in den kleinen Reaktionsvolumina
einzelner Kerne auch zur Ausbildung des Plasmas kommt. Uneinig ist man sich auch
in der Frage, ob es zwischen den zwei Phasen der Materie (QGP und Hadronengas)
wirklich zu einem Phasen

ubergang erster oder zweiter Ordnung kommt.
3.1 Kollisionen schwerer Ionen
Der Verlauf einer Kollision l

at sich grob in drei Phasen einteilen, die Anfangsbedin-
gungen, die Entwicklungsphase der Reaktion und den Endzustand, der im Detektor
vermessen werden kann. Die ersten zwei Bereiche werden in diesem Abschnitt behan-
delt, w

ahrend der Endzustand dem darauolgenden Abschnitt vorbehalten bleibt,
wobei besonders von Interesse ist, ob im Endzustand die Frage der Entstehung des




ur die Anfangsbedingungen gibt es zwei komplement

are Modelle, von denen das
eine, von Landau [land 53], bei Kollisionen mit niedrigen Energien und das andere,
von Bjorken [bjor 83], bei Kollisionen mit unendlich groer Energie g

ultig sein sollte.
Landau-Bild Da das Landau-Bild (siehe Abb. 3.2) seine G

ultigkeit nur bei gerin-
gen Energien hat, sind die Kerne nur schwach Lorentz-kontrahiert. Im Schwerpunkts-
system bewegen sie sich aufeinander zu (Bild 3.2 (a) vor der Kollision). Die Teile


























































der Kerne, die miteinander kollidieren, werden abgestoppt, die nicht an der Reaktion
beteiligten Nukleonen iegen ungebremst weiter (Bild 3.2 (b) nach der Kollision).
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Bei der Kollision zweier Kerne im Landau-Bild werden die an der Reaktion beteiligten
Nukleonen abgestoppt und verlieren ihre gesamte kinetische Energie (full stopping).
Es entsteht ein im Schwerpunktssystem der Reaktion ruhender Feuerball, aus dem
Teilchen isotrop emittiert werden. Bild (c) zeigt qualitativ die Verteilung der Baryo-
nendichte im Schwerpunktssystem, die sich aus der Annahme des Landau-Modells
ergibt: man erwartet eine baryonenreiche Zone bei zentraler Rapidit

at.
Bjorken-Bild Das Bjorken-Bild ist in Abb. 3.3 skizziert. Die Kerne sind wegen
der hohen Energien erheblich Lorentz-kontrahiert (Bild 3.3 (a)). Die an der Reaktion
beteiligten Nukleonen verlieren nur einen Teil ihrer kinetischen Energie und iegen




ur die Teilchenquelle boost-Invarianz an, d. h. die Form der Teilchen-
emission ist unabh











angig vom Impuls des Teilchens und betr

agt im Ruhesystem
des Teilchens stets 1 fm/c. Daraus ergibt sich, da die Teilchen mit einer Geschwin-
digkeit emittiert werden, die proportional ist zum Abstand ihres Emissionspunktes
vom Punkt der Kollision. Da die Baryonen aus Projektil und Target im Bjorken-Bild
in der N

ahe der Projektil- und Targetrapidit

at verbleiben, erwartet man dazwischen
eine baryonenfreie Zone (dargestellt in Bild 3.3 (c)).
Unter der Annahme, da die Produktionsrate f

ur Protonen und Antiprotonen in der
Quelle im Mittel gleich ist (was nur bei verschwindendem baryochemischen Potential
(Denition siehe unten) der Fall ist), kann man durch Subtraktion der Rapidit

ats-
dichteverteilung der Antiprotonen von der der Protonen die Verteilung der Protonen
aus Projektil und Target und damit grob die Baryonendichte absch

atzen.
Zeitlicher Verlauf der Reaktion
Beim Verlauf der Reaktionen mu man zwischen den zwei m

oglichen Szenarien, mit
oder ohne Entstehung des Quark-Gluon-Plasmas, unterscheiden. Beide M

oglichkeiten
sind in Abb. 3.4 (links ohne und rechts mit QGP) skizziert (aus [sond 94]).
Die reagierenden Kerne durchdringen sich innerhalb eines sehr kurzen Zeitraumes
(ca. 1-2 fm/c) und verlieren dabei an Bewegungsenergie. Es entsteht ein heier Feuer-
ball, der Teilchen emittiert, m

oglicherweise expandiert und sich dabei abk

uhlt. Tritt
keine Bildung des Quark-Gluon-Plasmas auf, so entsteht ein Hadronen-Gas. Auf-
grund der hohen Dichte und der kleinen mittleren freien Wegl

ange sollte man eher
von einer Hadronen-Fl

ussigkeit sprechen. Im Falle des Auftretens des QGP sind die
Bausteine die einzelnen Partonen. Man erwartet, da sich sehr schnell (< 1 fm/c)
[sond 94, m

ull 94] ein thermisches Gleichgewicht einstellt. Bis zum Erreichen des che-
mischen Gleichgewichts, das gegeben ist, wenn sich die relativen H

augkeiten der
einzelnen Quark-Flavours (u, d, s) nicht mehr

andern, vergeht ein erheblich l

angerer
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Abbildung 3.4: Raum-Zeit-Diagramm einer Schwerionenkollision
Zeitraum (> 10 fm/c), und es ist fraglich, ob die Lebensdauer des QGP dazu aus-
reicht.Wird die kritische Temperatur unterschritten, so geht das QGP in den Zustand
des Hadronen-Gases

uber. Ob dabei ein Phasen

ubergang auftritt, ist momentan noch
Gebiet aktiver Diskussion. Ein Phasen






urde zu einer langlebigen gemischten Phase f

uhren. Beiden Szenarien gemeinsam ist
die Expansion und Abk

uhlung des Hadronen-Gases, bis die Dichte so weit absinkt,
da keine starken Wechselwirkungen mehr stattnden, man sagt, die entstandenen
Teilchen frieren aus.
Aus den Teilchen, die im Endzustand der Reaktion den Detektor erreichen, versucht
man auf die fr

uhen Phasen der Reaktion zu schlieen. Die gemessenen Teilchen wer-
den | neben ihrer Masse m, der Energie E und dem Impuls ~p im Laborsystem |

































Der Strahl ist dabei als z-Richtung gew

ahlt. Bei der Denition der Gr

oen wurden
| wie in der gesamten Arbeit | c und h zu eins gesetzt. Man bezeichnet Y als die
Rapidit

at eines Teilchens, p
t





















amlich invariant unter Lorentz-Transformationen in Strahl-Richtung. Zwischen E,
Y und m
t




3.2 Signaturen des Quark-Gluon-Plasmas
Da die Teilchen, die im Quark-Gluon-Plasma gebildet werden, nach der Hadronisati-
on dieselben Phasen durchlaufen, die in der Reaktion ohne QGP auftreten, erwartet
man keine groen Unterschiede im Endzustand zwischen Reaktionen mit und ohne
QGP. Es wurden jedoch in den vergangenen Jahren eine Vielzahl von Signaturen vor-
geschlagen. Die folgende Auswahl ist

Ubersichtsartikeln [sond 94, m






Beim Auftreten eines Phasen

uberganges erster Ordnung sollten die Energie-
dichte  und die Entropiedichte s als Funktion der Temperatur in der N

ahe
der kritischen Temperatur T
c
ein sprunghaftes Verhalten aufweisen. Da man
diese Gr

oen nicht direkt messen kann, assoziiert man sie meist mit den folgen-
den Observablen: mittlerer Transversalimpuls hp
t
i mit T , Rapidit

atsdichte der
Hadronen dN=dY mit s und transversaler Energieu dE
t
=dY (aus kalorime-
trischen Messungen) mit der Energiedichte . Man erwartet als Folge eines Pha-
sen

uberganges erster Ordnung auerdem, da eine gemischte Phase mit langer







Die in einem QGP n

otige Energie zur Erzeugung eines ss-Paares liegt mit etwa
300 MeV deutlich unter der, die in einer hadronischen Umgebung zur Erzeugung




uberhinaus erwartet man, da sich
in einem QGP das chemische Gleichgewicht erheblich schneller einstellt als in
einem Hadronengas. Zusammen sollte dies zu einem deutlich h

oheren Anteil an
s- und s-Quarks und somit zu einem Anstieg des Verh

altnisses von seltsamen
zu nicht seltsamen Hadronen f

uhren. Dies sollte auch f

ur das -Meson gelten,
das






Bei den heute zur Verf

ugung stehenden Strahlenergien ist nur die Erzeugung




oglich, bei RHIC und LHC sollten
auch bb-Paare erreichbar werden. Die entstandenen cc-Paare k

onnen jedoch in
einem QGP keinen gebundenen Zustand bilden, da die starke Wechselwirkung
zwischen den Quarks durch die freien Gluonen abgeschirmt wird. Man erwar-















Bei den direkten Signalen handelt es sich um Photonen und Leptonenpaare,
die als nicht stark wechselwirkende Teilchen die dichte Reaktionszone verlas-
sen k

onnen und so m

oglicherweise Informationen aus den fr

uhen Stadien der
Reaktion mit sich tragen. Sie haben jedoch kleine Wirkungsquerschnitte, einen
groen Untergrund (z. B. 
0











auch in der Hadronenphase emittiert werden. Es ist noch nicht gekl

art, ob sich
die Spektren mit und ohne QGP vor dem Hadron-Gas gen

ugend unterscheiden.
Hinweise auf viele dieser Signale wurden bisher experimentell gefunden, die meisten
der angesprochenen Signaturen konnten inzwischen aber auch jede f

ur sich in speziel-




art werden. Die Honung des
Experiments NA49 liegt darin, mehrere Signaturen gleichzeitig nachweisen zu k

onnen
oder | in der Betrachtung der einzelnen Ereignisse | verschiedene Ereignisklassen








ogliche Beschreibungen von Schwerionenkollisionen sollen hier das
thermische Standardmodell, ein thermisches Modell mit Expansion und ein mikro-
skopisches Modell, das VENUS-Modell, vorgestellt werden.
3.3.1 Thermische Modelle
Die thermischen Modelle gewinnen ihre Attraktivit

at aus der Tatsache, da man mit
wenigen Parametern weitreichende physikalische Vorhersagen machen kann (z. B. die
Form der Spektren und die H

augkeit verscheidener Teilchenspezies). Sie basieren auf
der statistischen Beschreibung der Kollision, die wegen der groen Zahl der bei der
Reaktion produzierten Teilchen gerechtfertigt erscheint.
Das einfachste thermische Modell
Dieses Modell geht von einem im Schwerpunkssytem ruhenden, im thermischen und
chemischen Gleichgewicht Teilchen emittierenden Feuerball aus [rafe 96].
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; (i = u;d; s;u;d; s)





ur jedes Quark, aus dem das Teilchen aufgebaut ist. Dieser Faktor wird gebildet
aus dem Produkt von g
i











sind verbunden mit dem baryochemischen Potential f








































































Aus der oben angegebenen Teilchenverteilung Gl. 3.2 erh

alt man mit Gl. 3.1 bei
Mittelung



















mit der Normierungskonstanten C.











| bei der Annahme
einer festen Temperatur | aus bekannten Fugazit

aten auf einfache Weise die Teil-
chenverh

altnisse von Teilchen und Antiteilchen bestimmen. Aufgrund der gleichen
funktionalen Abh













ab. Dort heben sich aber alle Faktoren auer den Fugazit





















Thermisches Modell mit Expansion
Die Quelle im einfachen thermischen Modell entspricht der Situation des Landau-
Bildes, im Bjorken-Bild w

urde sich (unter Annahme einer unendlichen Strahlenergie)
die Quelle aus Quellenelementen zusammensetzen, die sich im Schwerpunktssystem
mit Rapidit

aten von  1 bis1 vom Punkt der Kollision wegbewegen. Die Form der
Spektren der einzelnen Quellelemente mu dann entsprechend Lorentz-transformiert
werden.
Integriert man Gl. 3.2

uber die transversalen Komponenten, so erh

alt man als Rapi-
dit



































Diese Verteilung ist jedoch deutlich schm

aler als die gemessenen Kurven.
Schnedermann, Sollfrank und Heinz versuchten daraufhin einen Ansatz zwischen
Landau- und Bjorken-Bild, in dem sie der endlichen Strahlenergie Rechnung trugen
[schn 93].
Sie beschrieben eine in Strahlrichtung (longitudinal) expandierende Quelle, indem sie






















(Y   ): (3.4)
Die Integration wurde numerisch durchgef

uhrt [kadi 97], Ergebnisse dieses Modells
werden in Kap. 7.1.4 mit den Resultaten der vorliegenden Analyse verglichen.
Um eine m

ogliche transversale Expansion (senkrecht zur Strahlrichtung) der Quel-










an. Dabei beschreibt R den transversalen Radius der Quelle und 
s
die Flugeschwindigkeit an der Oberf

































mit  = arctan(
r





Der Vergleich der Kurven (f






ur Very Energetic NUclear Scattering [wern 93]) ist ein Ver-
treter der String-Modelle, die eine M

oglichkeit der mikroskopischen Beschreibung der
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Abbildung 3.5: Nukleon-Nukleon Kollision mit String-Erzeugung
Reaktionen darstellen. Bei den mikroskopischen Modellen versucht man | im Ge-
gensatz zur statistischen Beschreibung der thermischen Modelle | den Endzustand
auf der Basis des Verhaltens der einzelnen Teilchen zu beschreiben.
In Abb. 3.5 ist der grundlegende Proze des VENUS-Modells skizziert: In einer
Nukleon-Nukleon-Kollision entstehen durch Farbaustausch Strings zwischen Quarks
und Diquarks. Die Partonen an den Enden der Strings entfernen sich voneinander,
die Strings werden gedehnt bis auf die L

ange von ca. 1 fm. Dann ist es wegen der
Form des QCD-Potentials energetisch g

unstiger, durch Erzeugung neuer Teilchen die
Strings zu verk

urzen, die Strings brechen auf (String-Fragmentation). An den Bruch-
stellen entstehen Quarks und Antiquarks, die sich zu neuen Hadronen formieren.
Die Kollision zwischen Kernen wird aus Nukleon-Nukleon-Kollisionen aufgebaut, wo-
bei die Nukleonen aus Target oder Projektil (oder Teile davon) mehrmals mit ande-
ren Nukleonen in Wechselwirkung treten k

onnen. Sowohl Wechselwirkungen zwischen
neu erzeugten Teilchen und Nukleonen aus Projektil oder Target (cascading) als auch
Wechselwirkungen zwischen neu erzeugten Teilchen (rescattering) sind m

oglich .
Ereignisse, die mit Hilfe des VENUS-Programmes (Version 4.12) erzeugt wurden,
bildeten die Grundlage zur Berechnung von Untergrundkorrekturen. Spektren aus
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nur von seiner Geschwindigkeit abh

angt und deshalb f

ur verschiedene Teilchensorten
bei gleichem Impuls unterschiedlich ist. Man kann daher bei bekanntem Impuls und
Energieverlust auf die Teilchensorte schlieen.
In diesem Kapitel werden die Grundlagen dieser Methode beschrieben. Es gliedert
sich in drei Abschnitte, wobei der erste der Ionisation von Gasen beim Durchgang
von relativistischen geladenen Teilchen gewidmet ist. Der zweite Teil behandelt die
Berechnung des Mittelwertes der Ionisationsmessung einer Spur und der dritte die
Abh

angigkeit des Energieverlustes von der Geschwindigkeit des Teilchens.
Die Darstellung ist, besonders im ersten Abschnitt, weitgehend an Kapitel 1 und 9 aus




achlich im zweiten und dritten
Abschnitt durch eigene Resultate erg

anzt.
4.1 Ionisation von Gasen beim Durchgang von re-
lativistischen geladenen Teilchen
Ein Teilchen erleidet beim Durchqueren eines gasgef






allig verteilter Kollisionen mit Gasatomen, wobei die mittlere Zahl der Kollisionen
auf einer Wegstrecke durch eine mittlere freie Wegl

ange beschrieben werden kann.
Bei Kollisionen zwischen relativistischen Teilchen und Gasatomen werden letztere
meist ionisiert, auf diese Weise hinterl

at ein Teilchen im Gas eine Spur von freien
Elektronen und von Gasionen.
Zur Ionisation tragen verschiedene Mechanismen in mehreren Stufen bei. Der ein-










aug geringe Mengen von Gasen mit niedrigem Ionisationspotential zu,
da Kollisionen von solchen Gasatomen mit angeregten Atomen zur Abregung unter







unter Abgabe eines Elektrons ist m














wird durch das einfallende Teilchen hervorgerufen, w

ahrend letztere, welche meist
den gr

oeren Anteil an Elektronen liefert, durch Elektronen verursacht wird, die vom
Prim

arteilchen eine hohe Energie erhalten haben und nun ihrerseits weitere Gasatome
ionisieren, wobei sie ihre Energie wieder verlieren. Die Reichweite dieser Prim

arelek-
tronen, d. h. Elektronen aus der Prim

arionisation, kann so gro sein (mehrere 10 cm





orig erachtet wird, sondern eine neue Spur bildet. Man
bezeichnet diese als -Elektronen. Die Energie der Prim

arelektronen, bis zu der man
die Ladung als zur Spur geh

orend akzeptiert, bezeichnet man als
"
Cuto\-Energie.
Letztere ist von der Geometrie und der Elektronik des Detektors sowie dem evtl.
vorhandenen Magnetfeld abh

angig. Von der Cuto-Energie wird in Kap. 4.3 erneut
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die Rede sein.
Die Zahl der pro Wegstrecke erzeugten Elektron-Ion-Paare ist proportional zum Ener-
gieverlust des Teilchens, weshalb sich die Beschreibung mit Hilfe eines mittleren Ener-
gieverlustes pro Ionenpaar W anbietet. Die Gr








otigt man z. B. zur Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares
in Argon im Mittel 26,4 eV, in Neon hingegen 36,5 eV. Oberhalb einer Prim

arener-
gie von ca. 1 keV ist W konstant und h

angt nicht von der Energie des einfallenden
Teilchens ab.
Aufgrund der zugrundeliegenden Prozesse werden die Elektron-Ionen-Paare nicht ein-
zeln, sondern in Gruppen erzeugt. Es ist gelungen, ausgehend von Modellen und Wir-
kungsquerschnitten der einzelnen Prozesse, Wahrscheinlichkeitsverteilungen f

ur die
Anzahl der Elektronen in einer Gruppe, und damit die Wahrscheinlichkeitsverteilung
des Energieverlustes in einer Kollision, zu berechnen.
Simuliert man die Zahl der Kollisionen auf einer Wegstrecke nach der Poisson-Ver-
teilung mit ihrem Mittelwert = Wegstrecke / mittlere freie Wegl

ange und erzeugt f

ur
jede Kollision einen Energieverlust nach der oben gewonnenen Wahrscheinlichkeits-
verteilung, so kann man Wahrscheinlichkeitsverteilungen f

ur die Ionisation innerhalb
einer Wegstrecke generieren.
Auf analytischem Wege und unter der Annahme, da der Energie

ubertrag bei der
Ionisation sich ausschlielich durch die Streuung an freien Elektronen beschreiben
lasse, kam Landau zu seiner Formel f
















die meist zur Beschreibung des Energieverlustes auf einer bestimmten Wegstrecke
herangezogen wird. Dabei bedeuten x die Wegl

ange,  den Energieverlust und 
w







N ist ein von x abh

angiger Nor-
mierungsfaktor mit dem klassischen Elektronradius r
e
, der Elektronmasse m, der
Teilchengeschwindigkeit  und der Elektronendichte N .
Gemeinsam ist allen Beschreibungen die Form der Kurven, die durch die Verteilung
des Energie

ubertrags in der einzelnen Kollision gegeben ist. In den meisten Kolli-
sionen ist der Energie

ubertrag gering, es wird nur ein einzelnes Elektron freigesetzt.
Die harten St

oe mit hohem Energie

ubertrag werden mit steigendem Energie

ubertrag
immer seltener, bewirken aber die Verschiebung der Verteilung hin zu groen Energie-
verlusten und den charakteristischen Schwanz der Verteilung. Dies f













ubertrag zwischen  und  + d divergiert.
In Abb. 4.2 wird die in der MTPC gemessene Ionisationsverteilung f

ur Protonen mit
einem Impuls von 5 GeV und 20 GeV sowie von Positronen mit einem Impuls von
5 GeV beim Durchgang durch eine Schicht von 4 cm des Detektorgases (91 %Ar,
4,5 % CO
2
, 4,5 % CH
4
) gezeigt.
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Abbildung 4.2: gemessene Ionisationsverteilung beim Durchgang von Teilchen durch
4 cm Detektorgas. gepunktet: Protonen mit p = 5 GeV, strichliert: p = 20 GeV und
durchgezogen: Positronen mit p = 5 GeV
4.2 Messung der Ionisation und Truncated-Mean-
Methode
In einem Detektor wird aus der Pulsh

ohe des Spursignals die St

arke der Ionisation
und nicht die vom Teilchen verlorene Energie gemessen. Man erwartet jedoch eine
Proportionalit

at der beiden Gr

oen, weshalb sie im Weiteren praktisch synonym ver-
wendet werden.
Um einen genauen Mewert f

ur die Ionisation zu erhalten, mit man die Pulsh

ohe
mehrmals in kleinen Abschnitten der Spur, (in der TPC z. B. auf jeder Padreihe),




Wegen der Divergenz des Mittelwertes der Energieverlustverteilung mu diese durch
den wahrscheinlichstenWert und die Halbwertsbreite charakterisiert werden. Die Mit-





der groen Fluktuationen der Ionisation nicht genau genug. Man kann zwar die er-
wartete Kurve der Ionisation an die Mewerte anpassen, dies ist aber erstens sehr
rechenzeitaufwendig und zweitens | speziell bei einer kleinen Zahl von vorhandenen
Mewerten | meist auch nicht besser.
Man behilft sich mit der sogenannten
"
Truncated-Mean\-Methode, bei der man an
beiden Seiten der Verteilung einen konstanten Anteil an Mewerten verwirft. Die ak-
zeptierten Mewerte sind dann in etwa normalverteilt, was eine leichte Bestimmung
des Mittelwertes erm

oglicht. Die Methode wird in Abb. 4.3, in der als Histogramm
alle Ionisationsmessungen einer Spur aufgetragen sind, illustriert. Die 35 % der Mes-
sungen, die die h

ochsten und die 10 % der Messungen, die die niedrigsten Werte f

ur






0 500 1000 1500 2000






Abbildung 4.3: Verteilung der Ionisationsmessungen einer Spur, schraert dargestellt
sind die Messungen, die zur Bildung des Mittelwertes nach der Truncated-Mean-
Methode herangezogen werden
den Energieverlust ergaben, werden verworfen, die akzeptiertenWerte sind schraert
dargestellt; sie sind ungef

ahr normalverteilt.
Die Truncation-Parameter wurden mit 10000 Ereignissen optimiert, die mit verschie-
denen Werten f






ahlten Impulsfenstern wurden Energieverlustspektren bestimmt. Ein
solches Spektrum ist z. B. in Abb. 6.2 zu sehen. An diese Spektren wurden jeweils
Summen von 3 Gauss-Kurven angepat. Die Au

osung, die es zu optimieren galt,
wurde deniert als das Verh

altnis der Breite der Pion-Verteilung zur Position des
Schwerpunktes der Pion-Verteilung. Abb. 4.4 zeigt die erreichte Au

osung im Im-
pulsbereich von 6,0 GeV bis 7,0 GeV, aufgetragen gegen die Truncation-Parameter.
Dabei ist der Prozentsatz der an der linken Seite der Verteilung verworfenen Wer-
te durch verschiedene Symbole und der Anteil, bis zu dem an der rechten Seite die
Punkte akzeptiert wurden, durch die Abszisse dargestellt. Eine untere Schranke von
5 % bedeutet, da die kleinsten 5 % der Mewerte verworfen wurden, und eine obere
Schranke von 80 % bedeutet, da die h

ochsten 20 % der Messungen verworfen wurden.
Die Kurve ist nur eingezeichnet um den Verlauf einer Mereihe zu verdeutlichen.
Man erkennt ein aches Minimumin der Au

osung mit den optimalen Parametern 0 %
und 65 %. Diese Studie konnte erst nach dem Beginn der Rekonstruktion der dieser
Arbeit zugrunde liegenden Daten durchgef

uhrt werden und die Resultate konnten
nicht mehr ber

ucksichtigt werden. Sie werden jedoch in die weitere Analyse der Daten
des Experiments Eingang nden.
Die aus historischen Gr





Weitere Untersuchungen zur Truncated-Mean-Methode wurden durch Vergleich mit





















untere Schranke bei   0 %
untere Schranke bei   5 %
untere Schranke bei 10 %






Pionen mit Impuls zwischen 6 GeV und
7 GeV aufgetragen gegen die Truncated-
Mean-Parameter, die Kurve zeigt die

























Abbildung 4.5: h dE=dxi Au

osung ge-
gen die Anzahl der pro Spur verwen-




uhrt. Dazu wurden mit Hilfe des LANDAU-Programmpa-
ketes [k

olb 84] 1000000 Spuren mit je 80 Landau-verteilten Ionisationsmewerten er-
zeugt. Die Verteilung wurde dabei so skaliert, da sie sich in

Ubereinstimmungmit den





wobei n zwischen 20 und 80 variiert wurde, um sie als Eingangsverteilung f

ur die
Truncated-Mean-Methode zu verwenden. Mit den Daten wurde

ahnlich vorgegangen:
in 10000 Ereignissen wurden alle Spuren innerhalb eines Impulsfensters mit minde-
stens 80 Punkten ausgew

ahlt und dann dasselbe Verfahren wie bei der Simulation
angewandt.
In Abb. 4.5 ist die erreichte Au

osung als Funktion der Zahl der verwendeten Punkte
pro Spur dargestellt. Das durchgezogene Histogramm beschreibt dabei die Daten,
das strichlierte die Simulation. Nach fr

uheren systematischen Studien [wale 79] sollte
die Au

osung proportional zu n
 0;43




Nachdem bei niedrigen Impulsen unerwartet eine Dierenz zwischen der gemessenen
und der erwarteten H

ohe der Ionisation auftrat und zudem festgestellt wurde, da in
diesem Impulsbereich die Zahl der Messungen auf der Spur aufgrund der Geometrie
des Detektors abnimmt, wurde der Zusammenhang zwischen dem ermittelten Mittel-
wert der Ionisation und der Zahl der zur Verf

ugung stehenden Ionisationsmessungen
untersucht. Abb. 4.6 zeigt die Position des Schwerpunktes der Ionisationsverteilung
f

ur Pionen als Funktion der Zahl der Messungen, normiert auf den Wert bei der Ver-
wendung von 80 Messungen. Bild (a) beinhaltet hierbei die Ergebnisse der Analyse



















































Abbildung 4.6: Schwerpunkt der ermittelten Ionisation von Pionen aufgetragen ge-
gen die Anzahl der zur Verf

ugung stehenden Messungen, (a) Daten, (b) Simulation,
normiert auf die Position bei der Verwendung aller 80 Messungen
Zahl der Punkte links verworfen akzeptiert rechts verworfen
20 2 11 7
21 2 12 7
22 2 13 7
23 2 13 8
24 2 14 8
25 2 15 8
26 2 15 9
27 2 16 9
28 2 17 9
29 2 17 10
30 3 17 10
31 3 18 10




Tabelle 4.1: Anzahl der der kleinsten Mewerte, die verworfen werden, Anzahl der
akzeptierten Mewerte und Anzahl der gr

oten Mewerte, die verworfen werden, ge-
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der Daten, Bild (b) die Resultate der Simulation.
Der Verlauf der Kurve wird verst

andlich, wenn man sich die Zahlen der jeweils ak-
zeptierten und verworfenen Punkte mit den Parametern 10 % und 65 % vor Augen
f

uhrt. Dies ist in Tabelle 4.1 f

ur die kleinen Zahlen von Punkten durchgef

uhrt, bei
denen die Abweichungen am deutlichsten sind.
Eine Korrektur der Daten aufgrund dieser Resultate konnte nicht implementiert wer-
den, da in den Daten nur die Zahl der bei der Bildung des Truncated-Means ak-
zeptierten Punkte gespeichert wurde. Die Rekonstruktionssoftware wurde jedoch da-
hingehend ge

andert, da in Zukunft die Zahl der zur Verf

ugung stehenden Punkte
aufgezeichnet wird und somit dieser Eekt korrigiert werden kann.
4.3 Abh





angigkeit des mittleren Energieverlustes von der Geschwindigkeit des Teil-
chens wurde erstmals von Bethe und Bloch f

ur Teilchen, die schwerer als Elektronen
sind, berechnet ([beth 32], [bloc 33]). Unter der Annahme eines zylindrischen elek-
trischen Feldes um das einlaufende Teilchen, konnten sie den Impuls

ubertrag auf ein
Elektron durch die Transversalkomponente des elektrischen Feldes bestimmen. Durch
Summation

uber die Elektronen des Mediums unter Ber

ucksichtigung ihres Abstandes




























mit der Elektronendichte des Mediums N , der Elementarladung e, der Elektronmasse









und der logarithmische Anstieg f

ur hohe Impulse. Der Anstieg im ultrarelativistischen
Bereich hat zwei Gr

unde: den Anstieg der Transversalkomponente des elektrischen








ater wurde festgestellt, da die Formel einiger Korrekturen bedarf: bei niedrigen
Energien des einfallenden Teilchens im Bereich der Bindungsenergie der Elektronen
des Mediums mu eine Reduktion der Elektronendichte eingef

uhrt werden, da inne-
re Elektronen abgeschirmt werden und bei zu kleiner Energie auch nicht mehr aus
den Atomen entfernt werden k





Beim Erreichen immer h

oherer Energien stellte sich heraus, da der Anstieg des Ener-





ur die Elektronen des Mediums verantwortlich, die durch Polarisa-
tionseekte das Feld des einfallenden Teilchens abschirmen [ferm 40]. Er errechnete
ABH

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eine Korrektur, die im Grenzfall  ! 1 den Anstieg durch die steigende Transver-





ubertrages blieb jedoch vorhanden.







age zu Elektronen, deren Reichweite im Detektorgas so gro ist, da ihre Ionisation
nicht mehr der urspr

unglichen Spur zugeordnet wird, sondern eine eigene Spur, ein














der Berechnung des mittleren Energieverlustes unber

ucksichtigt.


















































und der von Fermi eingef

uhrten Dichte-
korrektur (). Im Grenzfall  ! 1 hebt () alle wachsenden Terme auf und der
Energieverlust strebt somit gegen einen konstanten Wert. Man bezeichnet diese Re-







uber den gesamten Impulsbereich werden sp

ater
(in Kap. 6.1.1) ben

otigt, damit der erwartete Energieverlust f

ur alle Teilchensorten
auch dort berechnet werden kann, wo er im NA49-Experiment nicht durch Identi-
kation von Teilchen direkt gemessen werden kann.
Von Sternheimer und Peierls [ster 71] wurde folgender Ausdruck f

ur () angegeben:
 = 0 f

ur X < X
0










< X < X
1








mit X = log
10
(). Den Exponenten m bestimmten sie f










ergaben sich aus den Randbedingungen, da bei X
0
die Korrektur und deren
Ableitung verschwinden m

ussen. Die Autoren geben an, da die Abweichungen des
Modells von den Messungen im gesamten Bereich kleiner als 2 % sein sollten.
Das wohl genaueste Modell zur Beschreibung von Energieverlusten und zwar sowohl
des Energieverlustes pro Wegl

ange, als auch der Abh

angigkeit des Energieverlustes
von der Geschwindigkeit, ist das Photo-Absorption-Ionisation-Modell von Allison
und Cobb [alli 80]. In diesem Modell werden gemessene Wirkungsquerschnitte und
atomare Energieniveaus zugrunde gelegt und alle Rechnungen nach Monte-Carlo-
Methoden durchgef

uhrt. Der Nachteil eines solchen Modells ist, da die Resultate in
numerischer und nicht in geschlossener Form vorliegen, weshalb die Resultate dieses
Modells nicht weiter in dieser Arbeit verwendet werden konnten.
Ambrus [ambr 86] entwickelte aus dem Modell von Sternheimer und Peierls eine Me-
thode zur Anpassung einer Energieverlustkurve an experimentelle Daten, indem er
einige Parameter des Modells als freie Parameter verwendete. Die Formel lautet dann:

































alt alle konstanten Faktoren der Bethe-Bloch-Formel
und legt die Normierung der Kurve fest, K bestimmt den Verlauf der Kurve im Be-









ohe des relativistischen Anstiegs gegeben ist, und a die Form der Kurve
beim






























Die Anpassung des Verlaufs der Kurve an die NA49-Daten wird in Kap. 6.1.1 durch-
gef


































;  = p=m). Die Punkte zeigen die NA49-Daten, die Kurve das
Resultat der Anpassung nach Gl. 4.5
Wie in Abb. 4.1 dargestellt, liegen die verschiedenen Teilchen, wenn man den Energie-
verlust gegen den Impuls auftr

agt, auf verschiedenen Kurven. Tr

agt man den Energie-
verlust gegen eine Gr

oe auf, die nur von der Geschwindigkeit abh

angt, so liegen alle
Teilchen gleicher Ladung auf einer universellen Kurve. Besonders geeignet f

ur diese





, da sie den interessanten Bereich rela-
tivistischer Geschwindigkeiten entzerrt. Die einzelnen Teilchensorten bev

olkern nun,
obwohl in denselben Impulsbereichen gemessen, verschiedene Teile der Kurve.




Der in dieser Arbeit durchgef

uhrten Analyse liegen 364928 Ereignisse zugrunde, die
im Oktober und November 1995 aufgezeichnet wurden. 173155 davon wurden in der
STD+ und 191773 in der STD  Konguration aufgenommen. Die Daten wurden etwa
zur H

alfte im Juli 1996 als Test der Produktion im groen Mastab und im November
1996 rekonstruiert. Im November wurden, um einen m

oglichst groen einheitlichen
Datensatz zu erhalten, die gleichen Parameter benutzt wie im Juli, obwohl aus den
gemachten Erfahrungen einige Optimierungen, wie z. B. beim Truncated-Mean (wie





An die einzelnen Spuren wurden drei Qualit

atskriterien gestellt:
 Impuls zwischen 4.0 GeV und 60.0 GeV
 mindestens 2 m potentielle Spurl

ange in einer MTPC







Die Forderung, da der Spur ein Impuls zugeordnet wurde, birgt implizit das Krite-
rium in sich, da die Spur zum Vertex zur






arteilchen nicht der Fall ist.
Die untere Schranke f

ur den Impuls ist haupts

achlich durch die Geometrie der MTPCs
bedingt. Unterhalb von 4 GeV nimmt die Zahl der Punkte pro Spur stark ab, was auf-
grund der in Kapitel 4.2 beschriebenen Eekte zu einer deutlich schlechter werdenden
Separation der Teilchen f

uhrt. Auerdem zeigten Simulationen, da ein groer Teil
der Teilchen unterhalb von 4.0 GeV Sekund

arteilchen mit falsch bestimmtem Impuls
sind.
Die obere Impulsschranke wurde willk

urlich auf 60.0 GeV festgesetzt. Hier mute
ein Kompromi zwischen einer m

oglichst groen Akzeptanz auf der einen und der |
wegen geringer werdender Statistik und Teilchenseparation | schlechter werdenden
Teilchenidentikation auf der anderen Seite gefunden werden.
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Hinter der Forderung nach einer minimalen Spurl

ange von 2 m steht der Wunsch
auszuschlieen, da Spuren, von denen mehrere, kurze St

ucke rekonstruiert wurden,
mehr als einmal gez

ahlt werden. Die sichtbare Spurl

ange kann man auerdem sowohl
f

ur echte als auch f

ur simulierte Spuren auf die gleiche Weise bestimmen und eine
Mindestl

ange bietet daher eine gute Basis f






























atsverteilungen akzeptierter Spuren geladener Teilchen in




ur akzeptierte Cluster wird gefordert, da kein zur Ladungsbestimmung beitragen-
des Datenwort sich im

Uberlauf bendet, da die Ladung solcher Cluster nicht korrekt
gemessen werden kann. Auerdem sollen sie in Richtung der Padreihe nur ein Ma-
ximum besitzen. In Zeitrichtung konnte dieses Kriterium nicht angewandt werden,
da sonst zu viele Cluster verworfen worden w

aren. Der Grund hierf

ur liegt wohl in
der Elektronik und der Geometrie des Detektors. Die Abtastung der Signale erfolgt
in Zeitrichtung erheblich feiner als in Padrichtung, weshalb das Untergrundrauschen
der Elektronik,

uberlagert mit dem abfallenden Signal, zu mehr als einem Maxi-
mum in Zeitrichtung, nicht aber in Padrichtung f

uhren kann. Die Tatsache, da die
Megenauigkeit des mittleren Energieverlustes mit der Zahl der gemessenen Punkte
zunimmt und da die Abh

angigkeit des Mittelwertes von der Zahl der Punkte mit
steigender Zahl der Punkte kleiner wird (siehe Abb. 4.5 und Abb. 4.6), legten die









urde jedoch zum Verlust
von Spuren in Randbereichen der TPCs, im Bereich hoher Spurdichte (durch nicht
eindeutig trennbare, und daher verworfene Cluster) und im Bereich der Kammer mit
nicht sensitiven Regionen f

uhren.
Die Abb. 5.1 zeigt die Anzahl der pro Ereignis akzeptierten Spuren. In Bild (a) wird
die Verteilung der Zahl der Spuren in der STD+ Konguration, in Bild (b) in der
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STD  Konguration gezeigt. Die Verteilung der negativen Teilchen ist jeweils als
durchgezogene Linie, die Verteilung der positiven Teilchen strichliert dargestellt. Man
ndet, in

Ubereinstimmung mit der Symmetrie des Detektors, keinen Unterschied in
der Multiplizit

at zwischen STD+ und STD  Ereignissen.
F

ur jede akzeptierte Spur wurde, nach der in Kap. 4.2 beschriebenen Methode, unter
Ber








ermittelt. Zur Bildung des Truncated-Mean wurden dabei die
10 % kleinsten und 35 % gr

oten Mewerte verworfen.
5.2 Die Korrekturen des spezischen Energiever-
lustes
In diesem Abschnitt wird gezeigt, welche Korrekturen an die Daten angebracht wer-
den. Sie gliedern sich in vier Gruppen, je nachdem, auf welcher Stufe der Rekonstruk-
tion sie angewandt werden. Die Elektronik- und die Kryptonkalibration korrigieren
die Rohdaten, die Sektortyp- und die Ladungsverlustkorrektur werden auf die Clu-
ster angewandt. Danach folgen die Korrektur des mittleren Energieverlustes auf den
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σ = 8.7 ns
Abbildung 5.3: Verteilung der relativen




Aufgabe der Elektronikkalibration ist es, Unterschiede in der Verst

arkung und der
Signallaufzeit der einzelnen Elektronik-Kan

ale auszugleichen, die durch den Aufbau
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als integrierte Schaltkreise bedingt und unvermeidlich sind.





ahte ein. Diese werden aufgrund der kapazitiven Kopplung auf die Pads

uber-
tragen. Auf diese Weise sollte auf jedem Pad zur gleichen Zeit ein Signal gleicher Gr

oe
entstehen. Man mit f

ur jeden Kanal die Amplitude und den Zeitpunkt des Signals
und kann aus der Abweichung vom Mittelwert aller Kan

ale Korrekturen gewinnen.
Genau beschrieben ist die Elektronik-Kalibration in [gabl 95]. In Abb. 5.2 ist die
auf ihren Mittelwert normierte Verteilung der Verst

arkung der einzelnen Elektronik-
Kan

ale der MTPCs und in Abb. 5.3 die Verteilung der Abweichung der Signallaufzeit
von ihrem Mittelwert gezeigt.
5.2.2 Krypton-Kalibration
Mit der Krypton-Kalibration wurde eine sehr elegante Methode realisiert, Schwan-
kungen in der Gasverst

arkung der Drahtkammern zu kartograeren. Dieser Methode
liegt die sehr kleine Reichweite von Elektronen mit einer Energie von einigen keV im
Detektorgas zugrunde. Sie f

uhrt beim radioaktiven Zerfall des metastabilen Kryptons











t 1/2 = 1.83 h
t 1/2 = 147 ns
83
36


















allen, aufgenommen in ei-
nem Block aus einem Drittel einer Pad-
reihe der MTPCR
Technisch realisiert wird die Methode, indem man eine Folie, auf die radioaktives
83
37
Rb mit einer Halbwertszeit von 86,2 Tagen aufgebracht wurde, in eine zus

atzliche
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sen Halbwertszeit 1,83 Stunden betr

agt. Nach einigen Stunden stellt sich in dieser
Leitung ein Gleichgewicht in der Konzentration des metastabilen Kryptons ein. Man

onet nun die Zusatzleitung und l

at das radioaktive Krypton in den Detektor ein-
dringen, wo es sich aufgrund der Gaszirkulation innerhalb einiger Minuten verteilt.
Zerf

allt ein Kr-Kern innerhalb der Kammer, so f

uhrt dies zu einer sehr gut lokalisier-
ten Deposition einer genau bekannten Energiemenge.
Der Zerfall des metastabilen Kryptons (das Termschema des Zerfalls ist in Abb. 5.4






uber einen Zwischenzustand mit einer Le-
bensdauer von 147 ns, vor sich. Der erste

Ubergang mit einer Energiedierenz von
32,16 keV hat eine Wahrscheinlichkeit von nahezu 100 % zur internen Konversion, der
zweite (mit einer Energiedierenz von 9,39 keV) etwa 95 % [whit 94]. Dabei entstehen
Elektronen, deren kinetische Energie gleich der Dierenz der

Ubergangsenergie und
der Bindungsenergie der Elektronen ist. Ein angeregtes Krypton-Ion mit L

ochern in
niedrigen Elektronenschalen bleibt zur

uck. Dieses Ion regt sich entweder durch Emis-
sion von R

ontgenquanten oder von Auger-Elektronen ab. Die Energie aller Photonen,
die nicht aus einem

Ubergang in die K-Schale stammen, ist so ist gering, da die
Reichweite innerhalb des Detektorgases sehr klein ist. Diese R

ontgenphotonen ioni-





ohe bei. Im Gegensatz dazu haben die Photonen, die in einem

Uber-
gang in die K-Schale entstehen, bei einer Energie zwischen 12,6 keV und 14,3 keV,





und die Energien der emittierten Teilchen sind in Tab. 5.1 [whit 94] zusammenge-
fat, wobei Bindungsenergien von Elektronen in der Gr





Bei einer geeigneten Intensit

at der Rb-Quelle kann man dann unter Verwendung eines
Oszillator-Triggers bis zu 100 einzelne Zerf

alle in einer MTPC pro Trigger | verteilt

uber die gesamte Kammer | beobachten und vermessen. Die Daten wurden wie
beim Cluster-Finding (in Kap. 2.4.2 beschrieben) durchsucht, wobei die M

oglichkeit
zugelassen wurde, da sich die Ladung auf zwei Padreihen verteilen kann. Die MTPCs
wurden in Bl





Pads in den SR-Sektoren, eingeteilt [ferg 95]. F






ohenspektrum erstellt. Eines dieser Spektren ist in Abb. 5.5 zu sehen.
Besonders deutlich zu erkennen ist die Spitze bei 41,55 keV. Die Position dieser
Spitze wurde zum Vergleich der Gasverst

arkung der einzelnen Kammerbl

ocke her-
angezogen und Abweichungen vom Mittelwert als Korrekturfaktoren bereitgestellt.
In Abb. 5.6 (a) wird die Summe aller Blockspektren gezeigt, in Abb. 5.6 (b) werden





sind an die 41,55 keV-Linien beider Spektren Gauss-Kurven angepat, deren Breite
von 7,7 % auf 5,3 % sinkt. Daneben ist die Gruppe von Linien zwischen 27,23 keV





von 9,39 keV und 12,6 keV, die entstehen, wenn Photonen, die eine groe Reichweite
im Detektor haben (etwa 20 - 30 cm), im Kammergas an Elektronen gestreut werden
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H

augkeit [%] Elektronen [keV]  [keV] R

ontgen [keV]
80,89 41,55 - -
4,15 32,16 9,39 -
4,14 28,95 - 12,60
8,00 28,90 - 12,65
1,94 27,44 - 14,11
0,15 27,23 - 12,32
0,21 19,56 9,39 12,60
0,41 19,51 9,39 12,65
0,10 18,05 9,39 14,11







ange des metastabilen Kryptons: Relative H

augkeit und
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allen in der MTPCR. (a) ohne,
(b) unter Ber

ucksichtigung der Krypton-Kalibrationsfaktoren, mit an die 41,55 keV-
Linie angepater Gausskurve
und so ihre Energie abgeben.
Der Nachteil der Krypton-Methode liegt darin, da die deponierte Energiemenge von




uber der Energie von ca. 4 keV liegt, die ein mi-
nimal ionisierendes Teilchen beim

Uberqueren einer Padreihe verliert. Deshalb mute
die Verst








ur die verschiedenen Sektortypen genau
gleich ist, was zur Notwendigkeit der relativen Kalibration der Verst

arkung der ver-











300 400 500 600 700





< P > = 484.7
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< P > = 471.8
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< P > = 492.6
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< P > = 493.6
σ/<P> = 4.0 %
(d)
Abbildung 5.7: Verteilungen des Energieverlustes von Positronen mit einem Impuls
von 10 GeV in den verschiedenen Sektortypen (a) HR, (b) SR, (c) und (d) SR
0
Ein Teststrahl von Positronen von 10 GeV Impuls wurde mit den Vertexmagneten
unter vier verschiedenen Winkeln in die MTPCR gelenkt. Die Magnetfelder wurden
so gew

ahlt, da der Strahl einmal nur HR-Sektoren, einmal nur SR-Sektoren und
zweimal, unter verschiedenen Winkeln, nur SR
0
-Sektoren durchlief. Die dabei unter
Verwendung aller Korrekturen gewonnenen Energieverlustspektren sind in Abb. 5.7
gezeigt. Bei einer perfekt funktionierenden Krypton-Kalibration sollten hier keine
Unterschiede mehr feststellbar sein. Die Abweichungen in der mittleren Pulsh

ohe
48 SELEKTION DER DATEN UND KORREKTUREN . . .
hP i zwischen den HR-Sektoren (Bild (a)) und den SR-Sektoren (Bild (b)) wurden









arkungsspannungen wurden um den gleichen
Betrag reduziert und diese Reduktion der Verst

arkungspannung wirkt sich aufgrund
der unterschiedlichen Geometrie der HR- und SR-Sektoren unterschiedlich stark auf
die Gasverst

arkung aus. Daher bedeutet die Angleichung der Krypton-Spektren nicht




ur Teilchen bei den normalen Betriebsspannun-
gen. Etwas

uberraschend war der deutliche Unterschied zwischen den Pulsh

ohen in
den SR-Sektoren (Bild (b)) und den SR
0
-Sektoren (Bild (c) und (d)), der bisher
nicht eingehend untersucht wurde. Er war nicht erwartet worden, da die Geome-
trie der beiden Sektortypen die gleiche ist, und mu seine Ursache in einem etwas
ge

anderten Ansprechverhalten der gedrehten Pads haben. Der Unterschied innerhalb
der SR
0
-Sektoren (Bild (c) und (d)) ist nicht signikant und belegt das Funktionieren
der Winkel-Korrekturen, die in Kap. 5.2.5 besprochen werden.
5.2.4 Korrektur von Ladungsverlusten
Ladungsverluste wurden gemessen, indem jeder Sektor der MTPCs in horizontale
Schichten (parallel zur xz-Ebene) mit einer Dicke von 10 cm (in y-Richtung) einge-
teilt wurde. F

ur jede dieser Schichten wurde ein Clusterpulsh

ohenspektrum (wie in
Abb. 5.8 gezeigt) erstellt, an das eine Landau-Kurve (aus dem in Kap. 4.2 beschriebe-
nen Software-Paket) angepat wurde. Der wahrscheinlichsteWert dieser Kurven dient
als Ma f

ur die mittlere Pulsh

ohe in jeder Schicht. Gegen die Driftstrecke aufgetragen




ohe von der y-Koordinate, also der
Driftstrecke, die Ladungsverluste.
Eigentlich sollte man besser von Pulsh

ohenverlusten sprechen, da in diesem Schritt
haupts

achlich Unvollkommenheiten der Elektronik und der Software korrigiert wer-
den. Urpr

unglich war dieser Schritt jedoch zur Korrektur von Ladungsverlusten auf
der Driftstrecke vorgesehen, und der historische Name wurde beibehalten.
Erwartet wurden Verluste aufgrund von zwei Eekten: Anlagerung von Elektronen an
Verunreinigungen w





Die Anlagerung von Elektronen w

ahrend der Drift an elektronegative Molek

ule, die
sich als Verunreinigungen im Kammergas benden, ist eine bekannte und genau un-
tersuchte Quelle von Elektronenverlusten. Empirisch festgestellt wurde, da eine Ver-
unreinigung von 1 ppm O
2
oder Wasserdampf zu etwa 0,5 % Verlusten pro Meter
Driftstrecke f

uhren. Mit den in den Gasmonitoren gemessenen Konzentrationen von
etwa 6 ppmO
2
bzw. Wasserdampf ergibt dies einen Beitrag zumVerlust von ca. 3 %/m
[weni 95].





ohe. Wie in Kap. 2.3.2 beschrieben, mute ein akzeptiertes Signal auf ei-
nem Pad mindestens in zwei aufeinanderfolgende Time-Slices eine Pulsh

ohe oberhalb
einer festen Schwelle aufweisen. Die Diusion f

uhrt zu einer Verbreiterung der La-
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Abbildung 5.8: Verteilung der Ladung
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ohe von der Position in der
Kammer in einem SR
0
-Sektor, normiert
auf den Wert der angepaten Geraden
bei y = 0 (Driftstrecke 0 entspricht
y = 52; 5 cm)
dungswolken mit der Driftstrecke

uber mehrere Pads. Dadurch vergr

oert sich der
Anteil der Ladung, der nicht ausreicht, um die Schwelle zu

uberschreiten. Mit zu-
nehmender Driftstrecke wird ein steigender Bruchteil der tats

achlichen Ladung nicht
registriert. Studien mit Hilfe eines Simulationsprogrammes [vass 95], das die gemesse-
nen Diusionskoezienten [mock 94], aber keine weiteren Verlustquellen ber

ucksich-
tigte, ergaben eektive Ladungsverluste von 3.0 %/m in den SR- und 4.5 %/m in den
HR-Sektoren.
Die Summe der Verluste aufgrund von Absorption und Nullunterdr

uckung konnte die
Resultate der Messungen von mehr als 10 %/m Verlust in den SR
0
-Sektoren (wie in
Abb. 5.9 gezeigt), und bis zu 16 %/m in den HR-Sektoren nicht erkl

aren.





angig von der Driftstrecke sein sollte, wurde eine in der Driftstrecke lineare
Korrektur der Verluste entwickelt.






aufgetragen gegen , wie in 4.7 gezeigt,
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kungsdr

ahte abieenden Strom die Verst





 Pulsform der Elektronik: bereits in Kap. 2.3.1 wurde erw

ahnt, da der Pulsfor-
mer ein Unterschwingen von ca. 1 % der Pulsh

ohe und einer Dauer von einigen
s erzeugt. Trit nun im Bereich hoher Spurdichte ein zweiter Puls auf das
Unterschwingen des ersten Pulses, so kann die Pulsh

ohe des zweiten Signals
reduziert werden.
Es wurden in der Kollaboration Anstrengungen unternommen, diesen Eekt zu er-
kl

aren, bisher aber ohne befriedigendes Resultat. Aus diesem Grund wurde in der





Bestimmung im Folgenden beschrieben wird.
Eingehende Untersuchungen ergaben einen dramatischen Anstieg der Spurdichte in
den MTPCs in Strahln

ahe und zeigten, da die der alten Korrektur zugrunde liegende
Annahme, da die mittlere Pulsh

ohe von der Driftstrecke unabh

angig sein sollte |
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Abbildung 5.11: Anzahl der Teilchen in
Abh

angigkeit von y in der HR-Sektion
Die Abb. 5.10 zeigt die Abh

angigkeit der Spurdichte von der horizontalen Koordina-
te x, der Strahl bendet sich bei x = 0. Deutlich wird die Abnahme der Spurdichte
im strahlabgewandten Bereich der TPC auf ca. 10 % des Spitzenwertes in Strahln

ahe.
Die HR-Sektoren benden sich dabei bei x < 80 cm. Dazu kommt noch die Konzen-
tration der Spuren auf der H

ohe des Strahls, die in Abb. 5.11 dargestellt ist. Man
sieht hier die Abh

angigkeit der Spurdichte in den HR-Sektoren von der vertikalen
Koordinate y. Der Strahl bendet sich bei y = 0. In den HR-Sektoren ergibt sich ein




ahrend in den strahlfernen SR
0
-Sektoren
nur ein Unterschied von etwa 20 % besteht.
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Abbildung 5.12: Mittlerer Impuls der Teilchen in Abh

angigkeit von y, (a) in der HR-
Sektion und (b) in der SR
0
-Sektion
Die der alten Korrektur zugrunde liegende Annahme, da die mittlere Pulsh

ohe von
der Driftstrecke und damit von der y-Koordinate unabh

angig sein sollte, ist in den
Bereichen hoher Spurdichte falsch, da sich Teilchen mit hohem Impuls zunehmend
in Strahln

ahe konzentrieren. Dies ergibt die in Abb. 5.12 gezeigte Abh

angigkeit des
mittleren Teilchenimpulses von y. In Bild (a) sind die HR-Sektoren gezeigt, wo die
Konzentration von Teilchen hohen Impulses um die Strahlebene zu einem Anstieg
des mittleren Impulses in der N

ahe der Strahlebene f

uhrt.Im Gegensatz dazu ist




angig von y. Der Anstieg des
mittleren Impulses bringt einen Anstieg der mittleren Pulsh

ohe mit sich. Es erwies
sich als notwendig, die mittlere Pulsh

ohe von Teilchen festen Impulses gegen die
y-Koordinate zu betrachten. Das Resultat f

ur Teilchen mit einem Impuls zwischen
24,0 GeV und 25,0 GeV ist in Abb. 5.13 gezeigt.
An das Histogramm wurde eine

Uberlagerung einer Geraden und einer Gauss-Kurve





ur die HR-Sektoren die gezeigte Kurve als Korrektur zum
Einsatz kommt. In den SR-Sektoren ist die Amplitude des gaussf

ormigen Anteils
erheblich geringer und in den SR
0
-Sektoren nicht mehr erkennbar, d. h. dort wird eine




ucksichtigt die unterschiedlichen Wegl

angen und damit La-
dungsmengen, die die Teilchen aufgrund ihrer Spurwinkel

uber einer Padreihe zur

uck-
lassen. Ohne Verwendung dieser Korrektur w

urde man erwarten, da im Vergleich der
beiden Positronenstrahlen in den SR
0
-Sektoren (Kap. 5.2.3) der mittlere Energiever-
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Abbildung 5.13: Mittlere gemessene Pulsh

ohe von Teilchen mit Impulsen von 24 GeV
bis 25 GeV aufgetragen gegen y in den HR-Sektoren
lust des Strahls mit dem gr






are als der des Strahls mit dem kleineren Winkel (Abb. 5.7 (c)).
5.2.6 Korrektur der Langzeitvariation der Gasverst

arkung




angigkeit des Energieverlustes von der
Dichte des Kammergases noch nicht ber

ucksichtigt. Da die Temperatur des Detektors
konstant gehalten wurde und, wie die Temperaturaufzeichnungen zeigen, auf 0,1

stabil war, sollte der Energieverlust allein eine Funktion des Luftdrucks sein.
In Abb. 5.14 wird die verwendete Methode zur Bestimmung des mittleren Energie-
verlustes illustriert. Die gemessenen Energieverlustwerte aller Spuren der 25 vorher-
gehenden Ereignisse werden in einem Spektrum gesammelt, und an die Spitze der







uber einen kurzen Zeitraum hinweg. Die Anzahl der f

ur eine Mes-
sung gesammelten Ereignisse wurde auf 25 festgelegt, da dies eine typische Zahl der
pro Spill aufgezeichneten Ereignisse ist.
Als der mittlere Energieverlust (wie in Abb. 5.15) gegen den Luftdruck aufgetragen
wurde, waren Abweichungen vom erwarteten Verlauf erkennbar. Die Abh

angigkeit des
mittleren Energieverlustes vom Luftdruck sollte durch eine der zwei unterschiedlich
normierten strichlierten Kurven beschrieben werden k

onnen [weni 95]. Es zeigten sich
jedoch drei Gruppen von Punkten, die jeweils dem Verlauf einer dieser Kurven folgen.
Die wahrscheinliche Ursache f








arkungsspannung von  0,5 V,
bei einer Nominalspannung zwischen 1000 V und 1100 V, w
















Abbildung 5.14: gemessener Energiever-
lust von Teilchen aus 25 Ereignissen mit
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Abbildung 5.15: Mittlerer Energieverlust
aufgetragen gegen den Luftdruck
Aufgrund der gezeigten Ergebnisse wurde entschieden, auf eine spezielle Druckkor-
rektur zu verzichten und stattdessen den (wie in Abb. 5.14 bestimmten) mittleren
Energieverlust als Korrekturfaktor f

ur das folgende Ereignis zu verwenden.
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6. Erzeugung und Korrektur der
Spektren
Nachdem die Messungen des spezischen Energieverlustes nun korrigiert bereit ste-
hen, soll dieses Kapitel erkl

aren, wie unter dessen Benutzung die Spektren der ein-
zelnen Teilchensorten gewonnen werden. Nach einer Einf

uhrung der Methode werden







uhrt. Danach wird untersucht, welche Eekte die Spektren
ver

andern und wie diese korrigiert werden k

onnen. Der zweite Abschnitt des Kapitels
ist einem Spezialfall der Analyse dieser Arbeit gewidmet, n

amlich der Bestimmung
des Spektrums des Vektormesons  aus einer Korrelationsanalyse. Auf eine Diskussion
der verwendeten Analysetechnik folgt eine Beschreibung der modizierten Methode
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-Verteilung von positiven Teilchen mit einem Impuls zwischen
9,5 GeV und 10 GeV. Die Kurven zeigen den Beitrag der einzelnen Teilchensorten







) mit einem Impuls zwischen 9,5 GeV und 10 GeV macht deutlich, da die ein-
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deutige Identikation eines Teilchens nicht m

oglich ist, da die geringe Dierenz der





Uberlappung der Bereiche der einzelnen Teilchensorten
zur Folge haben. M

oglich ist jedoch die statistische Entfaltung der Spektren, welche
die Bestimmung der Beitr










ormig verteilt sind, und versucht das Spektrum durch eine

Uberla-
gerung entsprechend vieler Gauss-Verteilungen zu beschreiben. Es erwies sich jedoch
als unm

oglich, vier Gauss-Kurven (f

ur Elektronen, bzw. Positronen, Pionen, Kaonen
und Protonen oder Antiprotonen) mit zw

olf Freiheitsgraden physikalisch sinnvoll an
die Spektren anzupassen. Um die Zahl der Freiheitsgrade zu reduzieren, wurden die
Mittelwerte (Schwerpunkte) aller vier Gauss-Kurven xiert und die Breiten der Ver-
teilungen zu einer gemeinsamen relativen Breite, deniert als das Verh

altnis von 
zur Position des Schwerpunktes, zusammengefat. Um die Schwerpunkte festlegen zu
k

onnen, ist eine genaue Kenntnis der Impulsabh

angigkeit ihrer Position vonn

oten.
Daher wurde der Verlauf der erwarteten Positionen der Schwerpunkte jeder Teil-
chensorte in Abh

angigkeit von ihrem Impuls (nach der im Kap. 4.3 beschriebenen
Methode) parametrisiert. Die Annahme, alle Teilchensorten mit einer gemeinsamen
relativen Breite beschreiben zu k

onnen, ist physikalisch sinnvoll, da die Au

osung
nur von der Zahl der gemessenen Punkte abh

angen und im Idealfall konstant sein
sollte. Da die Position einer Spur in der Kammer wegen der Ablenkung im Magnet-
feld haupts

achlich vom Impuls des Teilchens abh

angt, benden sich alle Spuren mit
gleichem Impuls auch ungef

ahr im gleichen Bereich des Detektors. Daher sind detek-
torbedingte Verluste von Punkten (z. B. wegen nichtsensitiver Bereiche) und Punkt-
verluste im Bereich hoher Spurdichte unabh

angig von der Teilchensorte und sollten
zur gleichm

aigen Verbreiterung aller Gauss-Verteilungen f

uhren. Letztendlich mu
zur Gewinnung von Rapidit

ats- und Transversalimpulsspektren, die Teilchenzahl in
Abh

angigkeit dieser beiden Gr

oen bestimmt werden. Die Erfahrung zeigte, da es
ung

unstig war, die Anpassung der Gauss-Verteilungen an Energieverlustspektren in
festen Intervallen von Rapidit

at und Transversalimpuls vorzunehmen, daher wur-
de zur Erzeugung der Einteilchenverteilungen ein anderer Weg eingeschlagen, der in
Kap. 6.1.1 eingehend beschrieben wird.
6.1 Pionen, Kaonen, Protonen und Antiprotonen
6.1.1 Erzeugung der Spektren




Zur Bestimmung einer Parametrisierung des mittleren Energieverlustes der einzelnen
Teilchenspezies als Funktion des Impulses mute der Mittelwert f

ur die einzelnen
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Teilchen soweit m

oglich aus den Daten bestimmt werden.
Elektronen bzw. Positronen benden sich oberhalb von ungef

ahr 3 GeV Impuls im
Fermi-Plateau (Abb. 4.1, 4.7), ihre Position ist daher konstant und konnte im Bereich
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-Verteilung von negativen Teilchen mit einem Impuls zwischen
7,5 GeV und 8 GeV, mit angepater Summe aus drei Gauss-Kurven
Da die Pionen in weiten Teilen des betrachteten Impulsbereiches den dominierenden
Anteil der Teilchen liefern, konnte ihre Position durch Anpassung von drei freien
Gauss-Verteilungen, (f






Summe aus Kaonen und Protonen) bestimmt werden. In Abb. 6.2 wird ein solches
Spektrum gezeigt.
Um die Schwerpunkte der Kaonen und Protonen xieren zu k

onnen, wurde auf In-
formationen des Flugzeitmesystems zur

uckgegrien. Aus der Geschwindigkeit des











die Masse des Teilchens errechnen. Im Impulsbereich
zwischen 4 GeV und 7 GeV ist eine weitgehende Separation der Teilchen mit Hil-
fe der aus der Flugzeit bestimmten Masse m

oglich. In diesem Impulsbereich wurden
durch Selektion von Teilchen, deren Masse zu nahezu der Kaon- oder der Protonmasse
bestimmtwurde, Energieverlustspektren mit angereichertemKaonen- bzw. Protonen-
gehalt erzeugt (dargestellt in Abb. 6.3). An diese Spektren konnten ebenfalls Summen
von drei freien Gauss-Verteilungen angepat und so die Positionen von Kaonen und
Protonen in einem schmalen Impulsfenster bestimmt werden. Die Zahl der Pionen in
diesem Impulsbereich ist so gro, da der Ausl

aufer der Massenverteilung der Pionen
selbst bei der Protonenmasse noch nicht verschwunden ist. Die vorhandenen Elektro-
nen sind Sekund

arteilchen, die als Prim

arteilchen akzeptiert wurden und denen ein
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-Verteilungen von positiven Teilchen mit einem Impuls zwischen
4 GeV und 5 GeV, deren Masse vom TOF-System bestimmt wurde. (a) in Bereich
der Kaonmasse, (b) im Bereich der Protonmasse mit angepaten Summen aus drei
Gauss-Kurven
falscher Impuls und eine falsche Flugstrecke zugeordnet wurde.
Da die Analyse der Daten des Flugzeitmesystems zum Zeitpunkt der Durchf

uhrung
dieses Teils der Arbeit f

ur negative Kaonen und Antiprotonen noch nicht abgeschlos-





agt man die so erhaltenen Werte gegen  =
p
m
auf, so liegen alle Punkte auf einer
universellen Kurve. Diese Kurve soll nun durch die in Kap. 4.3 vorgestellte Formel
4.5 beschrieben werden.
Die Anpassung der in drei

Asten gegebenen Kurve geht Ast f






, an denen die einzelnen








urlich ein Startwert angenommen. Zuerst werden im Bereich









und K bestimmt. Danach wird in der Plateauregion, von der




atzlich der Wert von X
A
xiert. Zuletzt
bleibt die Berechnung von a im Bereich zwischenX
0





werden nun aus den Bestimmungsgleichungen 4.6 errechnet. Die Prozedur
wird mit dem errechneten Wert von X
0
als neuer Startwert solange wiederholt, bis




ubereinstimmt. Die Resultate der
Anpassung, die bereits in Abb. 4.7 gezeigt wurde, sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.
Die Unterschiede zwischen den Werten der positiven und negativen Teilchen liegen
innerhalb der Genauigkeit der Methode.

















Tabelle 6.1: Ergebnisse der Parametrisierung des mittleren Energieverlustes in Ab-
h

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-Verteilung von (a) negativen Teilchen mit einem Impuls zwi-
schen 7,5 GeV und 8 GeV, (b) positiven Teilchen mit einem Impuls zwischen 29 GeV










ur die einzelnen Teil-
chenspezies. Dazu wurden an die Energieverlustspektren f

ur Teilchen in kleinen Im-
pulsbereichen jeweils vier Gauss-Kurven mit durch die oben produzierte Parametri-
sierung festgelegten Schwerpunkten und einer gemeinsamen relativen Breite als freiem
Parameter angepat. Zwei Beispiele der Spektren sind in Abb. 6.4, die Resultate der
relativen Breite in Abb. 6.5 (a) f

ur positive und (b) f

ur negative Teilchen zu sehen.
Die Breite der Impulsbereiche zwischen 4 GeV bis 20 GeV Teilchenimpuls betr

agt
0,5 GeV. Danach mute die Breite wegen der geringer werdenden Statistik auf 1 GeV,
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Abbildung 6.5: relative Breite der an die Energieverlustspektren angepaten Gauss-
Verteilungen in Abh




































Abbildung 6.6: Impulsspektren von (a) negativen Pionen und (b) Protonen
Aus dem Inhalt der einzelnen Gauss-Verteilungen wurde die Zahl der im jeweiligen
Impulsbereich vorhandenen Teilchen berechnet, die Resultate sind in Abb. 6.6 (a) f

ur
negative Pionen und in Abb. 6.6 (b) f

ur Protonen dargestellt. Anfangs waren in den
Impulsspektren bei einigen Impulsen L

ocher bzw. Buckel zu erkennen. Diese k

onnen
durch Ungenauigkeiten bei den (im vorigen Kapitel beschriebenen) Korrekturen der
Energieverlustmessungen erkl

art werden. Bei der Bestimmung der Position der Pio-
nen wurde daraufhin anstatt der Parametrisierung die gemessenen Werte verwendet.
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Das Verh

altnis der gemessenen Pionen-Position zum berechneten Wert aus der Para-
metrisierung wurde in Abh

angigkeit vom Impuls bestimmt und als Korrekturfunktion
auf die berechnete Position f

ur Kaonen und Protonen angewandt. Dadurch konnten
diese Unstimmigkeiten behoben werden.
Die Wahrscheinlichkeitsmethode
Um die Teilchenspektren als Funktion von Rapidit






ur jede Spur die WahrscheinlichkeitW
x
bestimmt, von einem Teil-
chen der Sorte x hervorgerufen worden zu sein. Dabei bedeutet x eines der Teilchen
Elektron bzw. Positron, Pion, Kaon oder Proton bzw. Antiproton. Aus dem Impuls
des Teilchens wurde der entsprechende Impulsbereich ausgew

ahlt und darin f

ur den











Impulsbereich angepaten Gauss-Kurven aller Teilchensorten bestimmt. Die Wahr-
scheinlichkeitW
x
einer Teilchenspezies ergibt sich aus dem Quotienten der H

ohe der
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-Verteilung von positiven Teilchen mit einem Impuls zwischen




Dies sei verdeutlicht amBeispiel der Spur eines hypothetischen positiven Teilchens mit
dem Impuls 9,8 GeV und einem gemessenen mittleren Energieverlust von 855 ADC-
Kan

alen. Dieses Teilchen ele in den in Abb. 6.1 gezeigten Impulsbereich. In Abb. 6.7
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ist eine Ausschnittvergr

oerung davon zu sehen. Die h
x
sind gegeben durch die Werte


























































































































(c) Protonen, (d) Antiprotonen
F

ur alle Spuren wurde unter der Annahme aller vier m

oglichen Teilchenspezies x aus








bestimmt. In zweidimensionale Histogramme wurde jetzt




) der Gewichtsfaktor W
x
eingetragen. Auf diese Weise entstanden
die in Abb. 6.8 gezeigten Einteilchenverteilungen, die noch auf die Zahl der Ereignisse
normiert wurden.
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6.1.2 Korrekturen der Spektren
Um Aussagen

uber die Spektren der Teilchen machen zu k

onnen, die direkt in der




oglichst alle Quellen von Verf

alschungen erkannt
und korrigiert werden. Die Quellen lassen sich in drei Gruppen einteilen:
 Akzeptanz des Detektors: nicht alle erzeugten Teilchen durchqueren das sensi-
tive Volumen des Detektors
 Verluste bei der Spurerkennung: nicht alle Spuren werden rekonstruiert, oder





alle und Wechselwirkungen im Detektor: werden instabile Teilchen,
z. B. Kaonen, betrachtet, so zerf

allt ein Teil von ihnen, was die gemessene
Zahl dieser Teilchen verringert. Andererseits kann sich die Zahl der Teilchen
der betrachteten Spezies auch erh






arwechselwirkungen neue Teilchen dieser Spezies entstehen.
Der Untergrund aus Wechselwirkungen mit dem Detektor ist laut Simulation
vernachl

assigbar und auf seine Korrektur wurde daher verzichtet.
Die Methoden zur Korrektur dieser Eekte sollen im folgenden Abschnitt besprochen
werden.
Geometrische Akzeptanz und Bereich der Spektren
Die Trajektorie eines Teilchens ist festgelegt durch die Masse m, die Rapidit

at Y , den
Transversalimpuls p
t
und den Azimutalwinkel . Als geometrische Akzeptanz des
Detektors f






und Azimut deniert man die Wahrscheinlichkeit, da ein Teilchen mit bestimmten
Werten von Y , p
t
und  den Mebereich des Detektors trit. Meist ist man nicht
interessiert an der Abh

angigkeit von  und mittelt dar

uber. Bestimmt wird die geo-
metrische Akzeptanz mit Hilfe von Simulationen aus dem Verh

altnis der Zahl der
Teilchen in einem Y , p
t
-Intervall, die im Detektor nachgewiesen werden k

onnen, zu
der Zahl der am Target gestarteten Teilchen. Dazu erzeugt man eine groe Zahl von
Teilchen mit gleichm

aig verteilten Y , p
t
und , und errechnet ihre Flugbahnen bis
zum Detektor. Als akzeptiert gelten Teilchen, deren Spur auf einer L

ange von min-
destens zwei Metern im sensitiven Volumen einer MTPC verlief.
Die geometrische Akzeptanz der MTPCs f

ur Pionen ist in Abb. 6.9, f

ur Kaonen in
Abb. 6.10 und f

ur Protonen in Abb. 6.11 gezeigt. Die Fl

ache der Rechtecke ist dabei
proportional zur H








ache 100 % Akzeptanz bedeutet. Zus

atzlich sind in Abb. 6.12 die durch Inversion
der Werte aus Abb. 6.11 gewonnenen Korrekturfaktoren dargestellt.
Eng verwandt mit der geometrischen Akzeptanz ist der Y , p
t
-Bereich, in dem die
Bestimmung der Einteilchenspektren m

oglich und sinnvoll ist. Dieser Bereich wird

































Abbildung 6.10: Geometrische Akzep-

















Abbildung 6.11: Geometrische Akzep-
tanz der Main-TPCs f

ur Protonen

























 [ GeV ]
Abbildung 6.12: Korrekturfaktoren f

ur






uber dem Bereich mit geometrischer Akzeptanz durch die Impulsschnitte be-
schr

ankt. Der Mindestimpuls von 4 GeV verkleinert den Bereich bei niedrigen Rapi-
dit

aten und der maximale Impuls von 60 GeV f

uhrt zu einem scharfen Abschneiden





at bestimmt als in den Abb. 6.9, 6.10 und 6.11 gezeigt und f

ur die Kor-
rektur der Daten ben

otigt. Dies wurde jedoch benutzt um nachzupr

ufen, ob in der
gesamten Y , p
t
-Zelle die Akzeptanz gr

oer als 2 % ist. Zellen, in denen diese Schwel-
le auch nur in einem kleinen Bereich unterschritten wurde, wurden in der weiteren
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Analyse nicht benutzt. Desweiteren wurden Rapidit

atsbereiche verworfen, in denen







ur die verschiedenen Teilchensorten
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wurden.
Untergrundkorrekturen
Da in den Daten nicht unterschieden werden kann, ob ein Teilchen in der Kollision
erzeugt wurde (prim

ares Teilchen) oder aus Zerf

allen anderer Teilchen stammt (se-
kund

ares Teilchen), kann die Untergrundkorrektur, die den Anteil an nicht prim

aren
Teilchen im Spektrum einer Teilchensorte herausltern soll, nur mit Hilfe von Simu-
lationen durchgef

uhrt werden. Man versucht daher, die Verteilung der Teilchen im
Detektor m

oglichst realistisch zu beschreiben, und kann, wenn die Geschichte jeder










uhrt wurde dies in den folgenden Schritten:
 Erzeugung von Ereignissen mit VENUS 4.12,
 Detektorsimulation und Simulation des Verhaltens der einzelnen Teilchen durch
GEANT 3.21
 Bestimmung der Impulse durch das Rekonstruktionsmodul
Zun

achst wurden zentrale Blei-Blei-Kollisionen mit Hilfe des Ereignisgenerators
VENUS 4.12 erzeugt, der bei vertretbarem Rechenzeitaufwand die bisher gemesse-
nen Einteilchenverteilungen recht gut beschreibt. Das VENUS-Modell wurde bereits
in Kapitel 3.3.2 erl

autert.
Das Programmpaket GEANT 3.21 [brun 86] kombiniert die erzeugten Ereignisse mit
einer Beschreibung des experimentellen Aufbaus. Es berechnet den Weg jedes Teil-
chens und ber

ucksichtigt dabei sowohl die Eigenschaften des Teilchens, z. B. seine
Zerf

alle, als auch Wechselwirkungen mit Materialien und die Eigenschaften der De-
tektoren. Wegen des hohen Rechenzeitaufwandes wurde dieser Schritt f

ur die gesam-
te Kollaboration zentral durchgef

uhrt. Generiert wird unter anderem eine Liste aller
Teilchen, deren Spur in einer MTPC verl






at des Teilchens und bei Sekund





Alle Spuren der Liste wurden anschlieend vom Impulsrekonstruktionsmodul der Re-
konstruktionssoftware bearbeitet, das den Impuls eines Teilchens aus der Position
und der Richtung der Spur in der MTPC bestimmt. Auf diese Weise ergeben sich




arteilchen zu akzeptieren und einen
falschen Impuls zuzuordnen, wie bei der Rekonstruktion der Daten.
Aus diesen simulierten Daten wurde als Funktion von Rapidit

at und Transversalim-
puls die Zahl der Teilchen abgesch

atzt, die aus Zerf

allen anderer Teilchen stammen.
Um die Modellabh

angigkeit dieser Korrektur zu verringern, wurden die simulierten








und die Korrektur entsprechend skaliert.
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Die Zahl der zur Erstellung dieser Korrektur zur Verf

ugung stehenden simulierten
Ereignisse war mit ungef

ahr 3400 sehr gering, was einen groen statistischen Fehler
zur Folge hatte.
Pionen
Bei der Korrektur der Pionen-Spektren werden Pionen ber





















































































, die pro Ereignis
durch -Zerf
















allen dargestellt. Die Korrektur
macht ungef

ahr 10 % der Zahl der Pionen aus.
Protonen und Antiprotonen Die Protonen werden auf den Beitrag aus - und
die Antiprotonen auf den aus -Zerf

allen korrigiert. Bei den Antiprotonen erreicht
die Korrektur einen Gr

oe von mehr als 40 %.
Wegen des wesentlich gr

oeren Einusses der Korrektur bei Protonen und Antiproto-
nen und der geringeren Zahl an Zerf

allen war der Fehler der Korrektur so gro, da die
Korrektur nicht dierentiell in Rapidit






uber den Transversalimpuls integriert werden mute.
Die Werte f

ur die Korrektur der Protonen- und Antiprotonen-Spektren werden in den
Abb. 6.19 und 6.20 gezeigt.


























teilung von Protonen, die pro Ereignis
durch Zerf




























lung von Antiprotonen, die pro Ereignis
durch Zerf






























Abbildung 6.21: geometrische Akzeptanz
der MTPC f








































lichkeit der MTPC f

ur Kaonen
Kaonen Um den Zerfall der geladenen Kaonen im Flug zu simulieren, wurde ein
anderer Weg eingeschlagen. Das Programm zur Berechnung der geometrischen Akzep-
tanz wurde um eine Funktion erweitert, die f

ur jedes Kaons die Flugstrecke bis zum
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Zerfall ermittelt. Diese wurde aus einer den exponentiellen Zerfall beschreibenden
Zufallsvariablen bestimmt, wobei bei der Berechnung der mittleren Lebensdauer der
aus dem Impuls des Kaons bekannte -Faktor ber

ucksichtigt wurde. Diese Flugstrecke





Fand der Zerfall erst nach einer sichtbaren Spurl

ange von mehr als zwei Metern in
einer MTPC statt, wurde das Kaon akzeptiert, ansonsten verworfen.
Die Abb. 6.21 und 6.22 zeigen einen Vergleich der Wahrscheinlichkeiten, da ein Kaon
eine MTPC auf einer Spurl

ange von mehr als zwei Metern durchquert und zwar ohne
(Abb. 6.21) und mit (Abb. 6.22) Ber





ur Kaonen wird anstelle der geometrischenAkzeptanzkorrektur die gemeinsameKor-
rektur von geometrischer Akzeptanz und Zerfall angewandt.
6.1.3 Absch

atzung der systematischen Fehler
Die Teilchenzahl als Funktion des Impulses wird (wie in Kap. 6.1.1 beschrieben) be-
stimmtdurch Anpassung von Gauss-Kurven an die Energieverlustspektren. Der syste-
matische Fehler wird dominiert durch Fehler in der festen Position der Schwerpunkte
der einzelnen Teilchensorten und der Breite der angepaten Kurven. Die Positionen
der Schwerpunkte werden aus der Parametrisierung des mittleren Energieverlustes
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p k+ pi+ e+
(b)
Abbildung 6.23: Simulierte Energieverlustverteilungen f

ur Teilchen mit festem Impuls
mit den Beitr

agen der einzelnen Teilchensorten; (a) negative Teilchen mit einem
Impuls von 7,5 GeV { 8 GeV, (b) positive Teilchen mit einem Impuls von 29,5 GeV
{ 30 GeV
Der Fehler der Position des Pionen-Schwerpunktes wird zu ungef






atzt. Die Genauigkeit der Schwerpunkte von Kaonen und
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Protonen betr

agt 1 % (oder 8 ADC-Kan

ale). Der Fehler der Breite, der als Resul-
tat der Anpassung erhalten wurde, ist vernachl

assigbar. Anpassungen mit variablen
Breiten f

ur einzelne Kurven ergeben einen Fehler der Breiten von weniger als 5 %.
Es stand leider keine vollst

andige Simulationskette zur Verf

ugung, die den Energie-
verlust der Teilchen realistisch beschrieb. Daher mute zur Absch

atzung der syste-
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Anderungen der Teilchenzahlen bei Variationen der Fitpa-
rameter, die gepunkteten Linien begrenzen die Bereiche der angenommenen Abwei-
chungen (Einzelheiten siehe Text)
In diesem Programm wurden Energieverlustspektren unter der Annahme von Gauss-
Verteilungen um den aus der korrigierten Parametrisierung berechneten Schwerpunkt
mit der angepaten Breite erzeugt. Die Zahl der Teilchen der jeweiligen Teilchen-
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sorten wurden den Daten entnommen. Ber

ucksichtigt wurde die endliche Breite der
Impulsintervalle.
In Abb. 6.23 sind zwei Beispiele f

ur erzeugte Energieverlustspektrenmit den Beitr

agen
der einzelnen Teilchensorten gezeigt. Zum Vergleich mit den Daten siehe Abb. 6.4.
An diese Spektren wurden (nach derselben Methode wie an die Daten) Gauss-Vertei-
lungen angepat, wobei die Schwerpunkte der einzelnen Teilchensorten und die Breite
der Verteilungen variiert wurden.
In Abb. 6.24 sind typische Resultate f

ur die dominierenden Beitr

age zum systemati-
schen Fehler gezeigt. Die dargestellten Kurven sind jeweils normiert auf die Eingabe-
werte der Simulation, die auch als Resultate der Anpassung ohne Verschiebungen der
Parameter wieder erhalten wurden. Die durchgezogenen Kurven beziehen sich jeweils
auf positive, die strichlierten auf negative Teilchen.
Bild (a) zeigt die Abweichungen in der Pionenzahl, wenn die Position des Pionen-
Mittelwertes verschoben wird. Eine Verschiebung der Positionen der anderen Teil-
chensorten hat keinen Einu auf die ermittelte Zahl der Pionen. In Bild (d) wird
die Abh

angigkeit der Zahl der Pionen von der Breite der angepaten Kurven demon-
striert. Insgesamt wird f






oten Abweichungen in der Zahl der Kaonen ergeben sich ebenfalls, wenn die
Position des Pionen-Schwerpunktes verschoben wird, wie in Bild (b) zu sehen. Da
die Kaonen zwischen Pionen und Protonen
"
eingequetscht\ sind, hat die Position des
Kaonen-Schwerpunktes einen

uberraschend kleinen Einu auf die Zahl der Kaonen.
Der resultierende systematische Fehler liegt bei 30 %.
Ein systematischer Fehler von 20 % ergibt sich aus den Kurven in Bild (c), das die
Abh

angigkeit der Protonen- bzw. Antiprotonenzahl von der Position ihres Schwer-
punktes zeigt.
6.2 -Mesonen
Das -Meson (-Resonanz mit einer Masse von 1,0194 GeV) kann in der TPC nur
mittels seiner eektivenMasse nachgewiesen werden. Es zerf

allt mit einerWahrschein-




-Paar. Die Kaonen k

onnen in den MTPCs vermessen
werden, wobei ein Teilchen in der rechten und ein Teilchen in der linken MTPC
nachgewiesen wird. Die Kaonen aus -Zerf

allen unterscheiden sich nicht von anderen
Kaonen, so da f

ur ein entstandenes Kaon nicht festgestellt werden kann, ob es aus
einem -Zerfall stammt.





























der beiden Teilchen die eektive Mas-
se m
eff
eines hypothetischen Elternteilchens. Aus diesem Elternteilchen mit der Mas-
se m
eff

















ur eine groe Zahl von Paaren, so ergibt sich, wenn ein Teil der Kaonen wirklich aus
dem Zerfall von -Mesonen stammt, eine Spitze bei der -Masse.
Die Methode ist nat

urlich auf jeden anderen Zerfall einer Resonanz in zwei Tochter-
teilchen anwendbar.





oglichkeit haben, diese vom Untergrund zu trennen. Dazu bietet sich die
Technik des Ereignis-Mischens an, bei der die positiven und negativen Kaonen aus







onnen keine Korrelationen aufweisen. Man erzeugt mit diesen Paaren eine Verteilung
der eektiven Masse, normiert sie auerhalb der Resonanz und subtrahiert sie von
der Signalverteilung.
6.2.1 Erzeugung der Spektren
In der Praxis stellte sich heraus, da eine eindeutige Identikation der Kaonen nicht
notwendig ist. Es ist ausreichend, eine Auswahl von Teilchen zu treen, in der die
Kaonen angereichert sind.
Aus dem aus der Parametrisierung errechneten mittleren Energieverlust von Kaonen





angigkeit vom Teilchenimpuls bestimmt. Dieses Band war zentriert
um den Mittelwert, und die Breite betrug ein Vielfaches  der impulsabh

angigen
angepaten Breite. Zur Bildung von Kaon-Paaren wurden alle Teilchen benutzt, de-
ren gemessener Energieverlust innerhalb dieses Bandes lag. F

ur die -Meson-Analyse
wurden nur Teilchen mit einem Impuls zwischen 3,5 GeV und 25 GeV akzeptiert.
Variationen von  zeigten, da f

ur  < 1 die Statistik zu gering und f

ur  > 2 der
Untergrund zu gro wurde.  wurde letztendlich zu 1,5 gew

ahlt.
Abb. 6.25 zeigt die Verteilung der eektiven Masse (a)

uber den gesamten Bereich
der eektiven Masse und (b) als Ausschnittvergr

oerung im Bereich der -Masse.
Bei genauem Hinsehen kann man bei 1,02 GeV einen Knick im Verlauf der Kurve
erkennen, der durch die im kombinatorischen Untergrund nahezu verschwindende
Spitze des -Mesons verursacht wird.
Deutlich sichtbar wird das Signal des -Mesons erst nach der Subtraktion des Un-
tergrundes, dessen Verteilung mit Hilfe des Ereignis-Mischens produziert wurde. Die
Dierenz von Signal und Untergrundverteilung ist in Abb. 6.26 dargestellt. Bild (a)
zeigt dabei den gesamten Akzeptanzbereich der MTPCs und Bild (b) nur Paare, bei
denen das Elternteilchen eine Rapidit

at zwischen 3,6 und 3,9 und einen Transver-
salimpuls p
t
< 0; 75 GeV aufweist. Dabei wurde der gleiche Bereich der eektiven
Masse wie Abb. 6.25 (b) ausgew

ahlt. An die Verteilungen wurde eine Summe einer
Geraden und einer Gauss-Kurve angepat. Die Gerade soll dem nicht perfekt subtra-
hierten Untergrund Rechnung tragen und die Gauss-Kurve beschreibt die Verteilung
der -Mesonen. Die Position und Breite der Gauss-Kurven wurden in der Verteilung
mit der gesamten Akzeptanz (Abb. 6.26 (a)) bestimmt und bei den Anpassungen der
anderen Verteilungen festgehalten.

































Abbildung 6.25: Verteilung der eektiven Masse von Teilchenpaaren, die als Kaonen























mφ=  1019,1 ± 0,3 MeV





















Abbildung 6.26: Dierenz von Signal und Untergrundverteilung, (a) gesamte Akzep-
tanz (b) Rapidit

at zwischen 3,6 und 3,9 und Transversalimpuls < 0; 75 GeV
6.2.2 Korrekturen der Spektren
Um die geometrische Akzeptanz f

ur -Mesonen zu bestimmen, wurden homogen in
Y , p
t
und Azimutwinkel verteilte -Mesonen erzeugt. Sie wurden unter Verwendung





gelassen, die Kaonen wurden daraufhin mit Hilfe der LORENF-Routinen [fram 91]
ins Laborsystem transformiert. Anschlieend wurden die Spuren der Kaonen mit dem
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Akzeptanzprogramm errechnet. Erreichten beide Kaonen des Paares die MTPCs ohne
zu zerfallen, wurde das -Meson akzeptiert. Hierbei wurde nicht nur die geometrische

































lichkeit der MTPCs f

ur die Kaonen aus
-Zerf

allen als Funktion von Rapidit

at



















Abb. 6.27 zeigt diese Akzeptanz und Abb. 6.28 die zur Erzeugung der Spektren be-
nutzten Rapidit

ats- und Transversalimpulsintervalle. Um genug Statistik in jedem






atsbereich gemittelt werden und umgekehrt. Auerdem sollten Y -p
t
-
Intervalle vermieden werden, in denen nur teilweise Akzeptanz vorhanden ist. Daher
ergaben sich zwei S

atze von Massenpektren, einerseits mit festem Rapidit

atsbereich
von 3,0 bis 3,75 in p
t
-Intervallen einer Breite von 300 MeV und andererseits mit festem
Transversalimpuls p
t
< 1; 5 GeV im Rapidit

atsbereich von 3 bis 4,5 und Rapidit

ats-
intervallen von 0,3 Einheiten Breite.
Die Teilchenverluste (siehe Kap. 6.1.2) wurden f

ur die -Massen-Analyse als konstant
10 % f

ur jedes K angenommen. Eine dierentielle Korrektur mit den Impulsen der
einzelnen Teilchen erscheint m





Eine Kontaminationskorrektur ist unn

otig, und die Zerf

alle der Kaonen im Flug wur-





atzung der systematischen Fehler
Die -Spektren werden noch korrigiert auf den Anteil der Kaonen, die auerhalb des
Akzeptanzbandes liegen, d. h. deren Energieverlust weiter als 1,5  vom wahrschein-
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Abbildung 6.29: Anteil der gemessenen an den vorhandenen Kaonen, (a) bei Abwei-
chung des benutzten vom tats

achlichen Mittelwert, (b) bei Abweichung der benutzten
von der tats

achlichen Breite der Verteilung des Energieverlustes von Kaonen. Die
gepunkteten Linien begrenzen die Bereiche der angenommenen Abweichungen
lichsten Wert der Energieverlustverteilung der Kaonen liegt, was unter der Annahme
einer Gauss-Verteilung einen Anteil von 86,64 % ergibt.
Die Hauptquelle des systematischen Fehlers ist die

Anderung dieses Anteils, wenn
die Position des Schwerpunktes oder die Breite der Kurve nicht korrekt sind. Die
Fehler werden wie bei den Einteilchenspektren zu maximal 1 % in der Position und
5 % in der Breite angenommen. Der maximale Fehler der Position entspricht einer
maximalen Abweichung von 8 ADC-Kan

alen oder 0,2 , d. h. der Bereich, in dem
Kaonen akzeptiert wurden, liegt nicht zwischen -1,5  und +1,5  sondern z. B. von
-1,3  bis +1,7 .









Die Resultate sind in Abb. 6.29 gezeigt. Bild (a) bezieht sich dabei auf eine m

ogliche
Abweichung des Kaonen-Schwerpunktes (in ADC-Kan

alen) und Bild (b) auf einen
Fehler bei der Anpassung der Breite (in %). Insgesamt l

at sich ein systematischer
Fehler von 3 % ablesen.
7. Ergebnisse
Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Abschnitte. Der erste besch

aftigt sich mit den
Resultaten der Messungen der langlebigen Hadronspezies, die die TPCs durchque-
ren, und im zweiten werden die Ergebnisse der Analyse von Zerfallsprodukten von
Vektormesonen vorgestellt.
7.1 Einteilchenverteilungen
Im ersten der vier Teile dieses Abschnittes werden die gemessenen Verteilungen von
geladenen Pionen und Kaonen, sowie Protonen und Antiprotonen gezeigt und bewer-
tet. Es folgt ein Vergleich mit Ergebnissen aus Schwefel-Schwefel-Kollisionen, die vom
Experiment NA35 publiziert wurden [albe 95, b

ach 94]. Danach werden Verh

altnisse
und Dierenzen der H






at und Transversalimpuls dargestellt. Im Rahmen eines
thermischen Modelles kann man daraus physikalische Aussagen gewinnen. Weiterge-
hende Einsichten in den Verlauf einer Schwerionenreaktion ergeben sich im letzten
Abschnitt aus der Interpretation der Resultate im Vergleich mit einem erweiterten
thermischen Modell.
7.1.1 Spektren
Die Abb. 7.1, 7.2 und 7.3 zeigen die | unter Ber

ucksichtigung aller im vorhergehenden
Kapitel beschriebenen Korrekturen | gewonnenen Ergebnisse f

ur Pionen (Abb. 7.1),
Kaonen (Abb. 7.2) und Protonen (Abb. 7.3). Der Aufbau der drei Abbildungen ist
identisch. Die linksseitigen Abbildungen (a), (c), (e) beziehen sich jeweils auf das
positive, die rechtsseitigen Abbildungen (b), (d), (f) auf das negative Teilchen. In den










ur ausgesuchte Intervalle der Rapidit

at aufgetragen. Die
Daten sind mit steigender Rapidit

at jeweils um einen Faktor 0,1 skaliert worden.
Alle Spektren (Bilder (a) - (f)) sind normiert auf die Anzahl der Ereignisse. An die
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und Antiprotonen. Die vollen Kreise zeigen die Messungen, die oenen Kreise sind




angepat, die sich aus thermischen Modellen (siehe Kapitel 3.3.1) ergeben. Die freien
Parameter sind dabei die Normierungskonstante C und der inverse Steigungspara-
meter T , dessen Abh

angigkeit von der Teilchenrapidit

at in den Bildern (c) und (d)
gezeigt wird. Dabei bezeichnen die durch ausgef

ullte Kreise dargestellten Punkte die
gemessenen Werte. Die Meergebnisse wurden aufgrund der Symmetrie der Blei-Blei-
St

oe an der zentralen Rapidit

at Y = 2; 9 gespiegelt (oene Kreise). Die Anpassung
der Kurven nach Gl. 7.1 wurde dabei m

oglichst im gesamten zur Verf

ugung stehenden
Transversalimpulsbereich vorgenommen. Die Bilder (e) und (f) schlielich enthalten
die auf den vollen Transversalimpulsbereich extrapolierten Rapidit

atsdichteverteilun-
gen der Teilchen. Die Zahl der Teilchen pro Ereignis in einem Rapidit

atsintervall (von
0,1 Einheiten Breite) wurde in dem Bereich, in dem Akzeptanz vorhanden war, durch
einfaches Aufsummieren der Teilchen ermittelt. In Regionen ohne Akzeptanz hingegen





atzlicher Fehler von 10 % der H

ohe der Korrektur wurde dabei eingef

uhrt.
Kurven zur Bestimmung der H

augkeit einer Teilchensorte im gesamten Phasenraum
vervollst

andigen diese Abbildungen. Die gezeigten Kurven werden in den folgenden
Abschnitten

uber die einzelnen Teilchensorten genauer beschrieben.
In den in den Abbildungen dargestellten Fehlern sind statistische und systematische
Fehler enthalten. Die Fehler sind von den systematischen Fehlern der Identikations-




age der statistischen Fehler werden durch die
Untergrundkorrekturen verursacht. Da entscheidende Gr

oen (z. B. der Steigungs-
parameter T ) schon sehr fr

uh durch Anpassungen von Kurven an die Histogramme
extrahiert wurden, und deren Resultate stark von den Fehlern abhingen, erschien es
nicht sinnvoll, in den Histogrammen nur die statistischen Fehler zu ber

ucksichtigen
und am Ende die Gr

oe des systematischen Fehlers anzugeben.
Die groen Fehler bei der Bestimmung des inversen Steigungsparameters T und der
Rapidit

atsdichteverteilung bei hohen Rapidit






Hebelarm\, der zur Anpassung der Kurven im Transversalmassenspektrum
zur Verf

ugung steht, und den zunehmenden Transversalmassenbereich,

uber den die
Teilchenzahl extrapoliert werden mute.
Die Zahlen der pro Ereignis erzeugten Teilchen der betrachteten Teilchenspezies sind
in Tabelle 7.1 zusammengefat.
Pionen
Da die Pionen nahezu im gesamten betrachteten Teil des Phasenraumes den gr

oten
Teil der Teilchen ausmachen, sind ihre Mewerte am verl

alichsten; der systematische
Fehler ist mit 5 % auch am geringsten.
Die Schw

ache der Messung der Pionen liegt darin, da der Bereich zentraler Rapidit

at
wegen der geometrischen Akzeptanz der MTPCs nicht erfat werden konnte.
Die Anpassung der Kurven nach Gleichung 7.1 erweist sich f

ur Pionen als schwie-
rig, da ein hoher Anteil (bis zu 2/3 [schn 93]) aus Zerf

allen von kurzlebigen Teilchen



















augkeiten der einzelnen Teilchensorten
versalmassenspektrum der Pionen aus Resonanzen hat nicht die gleiche Form wie das
der direkten Pionen, sondern die Pionen aus Resonanzen massieren sich bei niedrigen
transversalen Massen. Dies f









Um den Beitrag der Resonanzen auszuschlieen, wurde zur Anpassung der Kurven in
Abb. 7.1 (a) und (b) | soweit m

oglich | nur der Transversalmassenbereich oberhalb




aten Y > 4; 5 wurde wegen der Form der
geometrischen Akzeptanz der zur Anpassung der Kurven zur Verf

ugung stehende
Transversalmassenbereich immer kleiner. Deshalb muten mit steigender Rapidit

at
immer kleinere transversale Massen in die Anpassung mit einbezogen werden, und bei
Rapidit

aten Y > 5; 2 wurde nahezu ausschlielich die Steigung im Resonanzbereich
bestimmt. Damit kann zumindest ein Teil des starken Abfalls der ermittelten Werte
des Steigungsparameters T in Abb. 7.1 (c) und (d) erkl

art werden.
In der Region 3; 5 < Y < 4; 2 mute wegen der geometrischen Akzeptanz f

ur Pio-
nen (Abb. 6.9 und 6.13) die Teilchenzahl

uber Bereiche mit kleinen transversalen
Massen (und daher vielen Teilchen) extrapoliert werden. Um den Anteil der Pionen
aus Resonanzen zu ber

ucksichtigen, wurde die Dierenz zwischen dem gemessenen
Spektrum und der angepaten Kurve gebildet. An diese Dierenz wurde, soweit es
die geometrische Akzeptanz erlaubte, im Bereich m
t
< 0:5 GeV erneut eine Kurve
der Form C  exp ( m
t
=T ) angepat und damit

uber den nicht vorhanden Teil des
Phasenraumes extrapoliert. Aus dieser groen Korrektur ergeben sich eine geringere
Zuverl

assigkeit dieser Werte in der Rapidit

atsdichteverteilung und ihr groer Fehler
(Abb. 7.1 (e) und (f)).
Zur Bestimmung der Gesamtzahl der produzierten Pionen wurde an die Rapidit

ats-
dichteverteilung (Abb. 7.1 (e) und (f)) eine Gauss-Kurve angepat und die Multipli-
zit

at der Pionen und ihr Fehler aus den Parametern dieser Gauss-Kurve bestimmt.





dronen von NA49 (z.B. [jone 96]) der

Uberschu von Pionen bei niedrigen transver-
salen Massen nicht ber

ucksichtigt wurde, weshalb die in der vorliegenden Arbeit ge-
fundene Zahl der negativen Pionen h







alligsten an den Ergebnissen der Kaonen ist die Doppelstruktur in den Rapi-
dit

atsdichteverteilungenAbb. 7.2 (e) und (f). Es ist jedoch nicht klar, ob dies reell oder








at der Struktur spricht die






positiven und negativen Kaonen.
Die Fehler sind gegeben durch die in Kap. 6.1.3 zu 30 % abgesch

atzten systematischen
Fehler. Die statistischen Fehler fallen dem gegen

uber nicht ins Gewicht.
Auch hier wurden die Zahlen der produzierten Teilchen durch Anpassung von Gauss-
Kurven an die Rapidit

atsdichteverteilungen (Abb. 7.2 (e) und (f)) ermittelt. Innerhalb
der Fehler liefern diese eine noch akzeptable Beschreibung der Ergebnisse.
Protonen und Antiprotonen
Die bei niedrigen Rapidit

aten erkennbaren Spitzen in den Transversalmassenvertei-
lungen Abb. 7.3 (a) und (b) (auch bei Kaonen (Abb. 7.2 (a) und (b)), jedoch weniger
deutlich) werden vermutlich verursacht durch ein noch nicht behobenes Problem in
der Berechnung der geometrischen Akzeptanz.
Wegen der geringen Zahl der zur Verf

ugung stehenden simulierten Ereignisse konnte
die Untergrundkorrektur f

ur Protonen und Antiprotonen nicht dierentiell in Rapi-
dit

at und transversaler Masse durchgef

uhrt werden. Die gezeigten Transversalmassen-
verteilungen und die daraus gewonnenen Temperaturen sind daher nicht auf Teilchen
aus Zerf

allen von s bzw. s korrigiert. In Abb. 7.4 sind zus

atzlich die nicht unter-
grundkorrigierten Rapidit

atsdichteverteilungen von Protonen (Bild (a)) und Antipro-








































und Antiprotonen (volle Kreise: Messungen, oene Kreise: gespiegelt)
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Den Hauptteil des Fehlers liefern auch hier die systematischen Fehler (20 %), die




Bei den Protonen ist erstmals ein deutlicher R

uckgang der Dichte bei zentraler Ra-
pidit






atsdichteverteilung der Protonen nicht durch eine einfache Gauss-Kurve be-
schrieben werden. Verwendet wurde schlielich eine

Uberlagerung von drei Gauss-
Kurven, wobei zus






at (Y = 5; 8 bzw. Y = 0) schnell auf Null abf

allt. Zwei der
Gauss-Verteilungen wurden symmetrisch zu Y = 2; 9, die dritte bei Y = 2; 9 xiert.




aueren Kurven auch die Position wurden
angepat. Die Unsicherheiten des Verhaltens an den R

andern des Spektrums f

uhren
zu dem groen Fehler bei der Bestimmung der Zahl der Protonen pro Ereignis.
Die Rapidit

atsdichteverteilung der Antiprotonen (Abb. 7.3 (f)) konnte sehr gut durch
eine Gauss-Verteilung beschrieben werden.
Verbesserung der Messungen
Die Unsicherheiten der Resultate sind dominiert durch systematische Fehler. Der
gr

ote Gewinn ist zu erwarten, wenn diese verringert werden k

onnen. Dazu ist vor
allem eine genauere Kenntnis der Abh

angigkeit des spezischen Energieverlustes vom
Impuls der Teilchen und eine Erkl

arung der Abweichungen der gemessenen von der
erwarteten Kurve vonn

oten. Die Hauptursachen dieser Abweichungen sind vermutlich
das noch nicht vollst

andig verstandene Verhalten des Detektors und der Elektronik,
das zu Ungenauigkeiten der Korrekturen f

uhrt. Leider reagieren jedoch die Ergebnisse





are eine deutlich h

ohere Zahl an simuliertenEreignissen w

unschenswert,










atte aber dennoch einige Vorteile: Die Genauig-
keit der Bestimmung der Positionen der Schwerpunkte des mittleren Energieverlustes














onnte der Impulsbereich der Teilchenidentikation ausgedehnt werden. Man soll-
te damit nicht unbedingt die betrachteten Rapidit






abe sich in einigen der bereits betrachteten Regio-
nen eine erheblich bessere m
t





atze der verschiedenen Magnetpolarit

aten (STD+, STD ).
Eigentlich sollte der Energieverlust nicht von dem Magnetfeld abh

angen, welches das
Teilchen vor dem Eintritt in die TPC durchquert hat, aber nicht perfekte Korrekturen
k

onnen zu Unterschieden in der Abh

angigkeit des Energieverlustes vom Teilchenim-
puls f

uhren. Wahrscheinlich sollten auch die Datens

atze aus den einzelnen Strahlpe-
rioden getrennt analysiert und erst die Teilchenspektren addiert werden.
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Abbildung 7.5: Vergleich der Rapidit

ats-
dichteverteilungen von negativen Pio-
nen in Pb-Pb-Reaktionen (volle Krei-
se) und negativen Hadronen in S-S-





















von Protonen und Antiprotonen aus Pb-




gen negativer und positiver Hadronen
aus S-S-Reaktionen (oene Kreise, ska-
liert mit Faktor 10)





denen, die in S-S-Kollisionen bei einer Strahlenergie von 200 GeV/Nukleon aufge-
nommen wurden, ist vor allem von Interesse, ob ein Skalierungsverhalten beobachtet
werden kann. Ist dies der Fall, so soll die Abh

angigkeit des Skalierungsfaktors von der
Teilchensorte untersucht werden. Der oensichtliche Kandidat f

ur einen Skalierungs-




oglicher Auswirkungen der unterschiedlichen
Strahlenergie | das Verh

altnis der Zahl der an der Reaktion beteiligten Nukleonen,
welches sich zu 208 / 32 = 6.5 ergibt.
Die Verteilungen aus Schwefel-Schwefel-Kollisionen wurden vom Experiment NA35
publiziert [albe 95, b

ach 94].
Die in den n

achsten Abschnitten angegebenen Skalierungsfaktoren wurden nicht durch
mathematische Anpassung bestimmt, sondern nur qualitativ, indem versucht wurde,
optische

Ubereinstimmung der verglichenen Histogramme zu erzielen.
In Abb. 7.5 werden die Rapidit

atsdichteverteilung negativer Pionen aus Pb-Pb-Kolli-
sionen (volle Kreise) mit der um einen Faktor 8 skalierten Rapidit

atsdichteverteilung
negativer Hadronen aus S-S-Kollisionen (oene Kreise) verglichen.Aufgrund fehlender
Teilchenidentikation wurden in NA35 keine Pionen identiziert, es wird jedoch ange-
nommen, da im gesamten Rapidit




























Pb-Pb-Reaktionen (volle Kreise) und K
0
s
in S-S-Reaktionen (oene Kreise, skaliert
mit Faktor 5,5)
kleiner als 10 % ist. Damit ergibt sich ein Skalierungsfaktor f

ur negative Pionen von
etwa 8,5.
Die Abb. 7.6 zeigt einen Vergleich der Rapidit

atsdichteverteilung der Dierenz von
Protonen und Antiprotonen. Die Punkte f

ur die Pb-Pb-Kollisionen (volle Kreise)
wurden durch Subtraktion der Antiprotonen von der Protonenverteilung gewonnen.
Um die Verteilung der S-S-Daten (oene Kreise) zu erzeugen, wurde in NA35 die
Verteilung der negativen Hadronen von der der positiven Hadronen subtrahiert. Der
Skalierungsfaktor betr

agt hier 10. Au






Baryonendichte bei zentraler Rapidit

at bei den Pb-Pb-Kollisionen, der nur als ein
Signal f

ur geringeres Stopping in den Pb-Pb-Kollisionen zu interpretieren w

are und
damit der Erwartung widerspr






entweder durch die unterschiedlichen Memethoden oder durch die systematischen
Fehler hervorgerufen wird.
Der Vergleich von Kaonen wird in Abb. 7.7 durchgef

uhrt, die den Durchschnitt
der Rapidit

atsdichteverteilungen von positiven und negativen Kaonen aus Pb-Pb-






tionen (oene Kreise, mit 5,5 skaliert) zeigt.
Insgesamt beobachtet man ein Skalierungsverhalten zwischen den in S-S-Kollisionen
und den in Pb-Pb-Kollisionen gemessenen Rapidit

atsdichteverteilungen. Der Skalie-
rungsfaktor der nichtseltsamen Teilchen (Pionen sowie (Protonen   Antiprotonen))




altnis der an der Reaktion










augkeiten von Teilchen und Antiteilchen der ein-











, und (e) und (f) p=p. Die Bilder (a), (c) und (e) zeigen das
Teilchenverh

altnis jeweils als Funktion der Rapidit

at und (b), (d) und (f) als Funk-












Kreise) und das Intervall, das eine Einheit h

oher liegt (oene Kreise). F

ur die Pionen
(b) ergibt dies 3; 5 < Y < 3; 6 (volle Kreise) und 4; 5 < Y < 4; 6 (oene Kreise). Die
Werte bei 4; 5 < Y < 4; 6 wurden dabei, um die zwei Kurven zu trennen, mit 0,5
skaliert. Bei den Kaonen (d) sind die Intervalle 3; 0 < Y < 3; 1 (volle Kreise) und
4; 0 < Y < 4; 1 (oene Kreise), bei den Protonen (f) 2; 9 < Y < 3; 0 (volle Kreise)
und 3; 9 < Y < 4; 0 (oene Kreise) dargestellt.
Die






nen aus den Werten in Tab. 7.1 berechnet werden. Auf eine Darstellung von Teil-
chenverh






















ur die Zahl der 
+
wurde der Wert von 235 der ange-





altnis NA49 (SPS) Fehler NA44 (SPS) E886 (AGS)
p/
+










0,07  0,03 0,035
p=
+





1,55  0,75 2,2 4,6
p/p 4,6  2,6 14
Tabelle 7.2: Teilchenverh

altnisse bei zentraler Rapidit

at, im Vergleich zwischen AGS-
und SPS-Energien
Die Mewerte dieser Arbeit unterscheiden sich erheblich von denen von NA44 [xu 96]






















altnis eine Diskrepanz von einem Faktor drei, den der Wert der vorliegenden
Arbeit unter dem von NA44 liegt. Vergleicht man die Werte mit denen aus Gold-Gold-
Kollisionen bei AGS-Energien (14,6 GeV pro Nukleon) [akib 96], so erkennt man auch
hier gravierende Unterschiede, die in Tabelle 7.2 dargestellt sind.
Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, k

onnen im Rahmen thermischer Modelle die Teil-
chenverh

altnisse aus den Fugazit

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zusammensetzen, oder umgekehrt, die Fugazit

aten aus den Teilchenverh

altnissen be-
stimmt werden. Aus zwei gemessenen Teilchenverh

altnissen soll nun damit eine Vor-
aussage f






von u- und d-Quark wird aus dem Protonen/Antipro-
tonenverh









ergibt sich mit dem Teilchenverh

altnis p=p = 4; 6 2; 6: 
q


















= 1; 550; 75 einen Wert von 
s





at des s-Quarks. Dieser Wert ist vertr

aglich mit dem f

ur den Fall des
QGP wegen der Strangenessneutralit

at geforderten Wert 
s
= 1. Diese beiden Fuga-
zit
























































Abbildung 7.9: Dierenz der Rapidit

atsdichteverteilungen von Protonen und Antipro-
tonen als Ma f










zu vergleichen mit dem gemessenen Wert von








ur die Baryonendichte ist die Dierenz der Rapidit

atsdichte von Protonen
und Antiprotonen (siehe auch Kapitel 3.1). Die gemessene Verteilung ist in Abb. 7.9
gezeigt. Man erkennt eine deutliche Abnahme bei zentraler Rapidit

at, was den Aus-
sagen des Landau-Bildes deutlich widerspricht. Andererseits wird die baryonenfreie
Zone des Bjorken-Bildes bei zentraler Rapidit

at noch nicht erreicht.
7.1.4 Vergleich mit Modellen
In den Abbildungen 7.10 sowie 7.11 (a) und (c) werden die gemessenen Rapidit

ats-
dichteverteilungen mit den Voraussagen des VENUS-Modells verglichen. Die Daten
sind jeweils als Punkte, die VENUS-Ergebnisse durch strichlierte Linien dargestellt.




, (c) p und (d) p. Die




. Abb. 7.12 enth

alt
den Vergleich der Transversalmassenverteilungen (Daten: Punkte, VENUS: Linien).
Die oberste der drei Kurven zeigt dabei 
+
mit 3; 5 < Y < 3; 6 (Kreise), die mittlere
K
+
mit 2; 9 < Y < 3; 0 (Quadrate) und die unterste Protonen mit 2; 9 < Y < 3; 0
(Rauten). Die Protonenkurve wurde dabei mit einem Faktor von 0,1 skaliert.
Der Vergleich mit dem VENUS-Modell soll nur zeigen, wie gut die Realit

at durch
die simulierten Ereignisse, die zur Erzeugung der Korrekturen verwendet wurden, be-
schrieben wird. Man erkennt im Modell ein deutliches Dezit an Pionen (Abb. 7.10
(a) und (b)), wobei die Form der Rapidit

atsdichteverteilung gut mit den gemessenen
Daten






uberein; die Antiprotonenverteilung (d) hingegen wird relativ gut wiederge-
geben. Die Rapidit






sind zu schmal und zu hoch. Einen deutlichen Unterschied zwischen gemessenen und
simulierten Transversalmassenverteilungen (Abb. 7.12) ergibt sich nur f

ur die Pio-
nen, und es zeigt sich, da das Dezit der Pionen haupts

achlich im Bereich hoher
transversaler Massen auftritt.
Aus dem thermischen Modell mit longitudinaler und transversaler Expansion der
Quelle von Schnedermann, Sollfrank und Heinz [schn 93] sollen die Expansionsge-
schwindigkeiten und die Temperatur abgesch

atzt werden (siehe Kap. 3.3.1). Dazu
wurden die Gleichungen 3.4 mit 3.3 und 3.5 f

ur verschiedene Werte der Parameter
T und 
max
numerisch integriert [kadi 97]. Die so erzeugten Kurven wurden mit den
Daten verglichen und Werte der Parameter ausgew

ahlt, die gut passende Kurven
lieferten.
Die Resultate sind ebenfalls in den Abbildungen 7.10 und 7.11 sowie in den Abbil-
dungen 7.13 und 7.14 zu sehen. Die Darstellung erfolgt durch Punkte f

ur die Daten
und durch durchgezogene Linien f

ur die Kurven aus dem Modell.













ahlten Parameterwerten, die zu den aufgetragenen Kurven f

uhren. Die



















































































p (c) und p (d). Die Messungen sind als Datenpunkte dargestellt, Vorhersagen des
VENUS-Modells als strichlierte Kurven und Ergebnisse des thermischen Modells mit
Expansion als durchgezogene Kurven
in Anlehnung an die Ver

oentlichung (dort wurde T = 220 MeV f

ur S-S-Reaktionen
verwendet) zu T = 225 MeV gew




















) stimmen mit den Ergebnissen von
Schnedermann, Sollfrank und Heinz (
max









konnte der Vergleich nicht durchgef

uhrt werden, da in dem Modell die Protonen
aus Projektil und Target nicht ber

ucksichtigt wurden, die jedoch den Hauptteil der
Protonen ausmachen. Die Verteilung der Antiprotonen ist erheblich schmaler als die




= 1; 2. Daten zu Antiprotonen standen in den S-S-






















































































atsdichteverteilungen von Kaonen: K
+
(a) und (b), K
 
(c)
und (d). Die Messungen sind als Datenpunkte dargestellt, Vorhersagen des VENUS-
Modells als strichlierte Kurven und Ergebnisse des thermischen Modells mit Expan-
sion als durchgezogene Kurven




(Bild (a) und (b)) und
K
 
(Bild (c) und (d)) f

ur die beiden Teile der Doppelstrukturen der Rapidit

atsdich-




at der Doppelstruktur ist zwar
fraglich, in den S-S-Daten l

at sich aber eine

ahnliche Tendenz erkennen. Interessant
ist dabei, da die Werte von 
max
, die bei der Anpassung von Kurven an den breiten
Teil der Kaonenspektren gewonnen wurden, gut mit denen der Pionen und die Wer-
te der Anpassungen des schmalen Teils mit dem der Antiprotonen

ubereinstimmen.
Diese Gruppierung deutet m

oglicherweise auf unterschiedliche Produktionsmechanis-
men hin. Aus den Wert 
max
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teilungen (Datenpunkte) im Vergleich
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teilungen (Datenpunkte) im Vergleich
mit Ergebnissen des thermischen Mo-
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 = 0.5 c
T = 170 MeV
(b)
Abbildung 7.14: Transversalmassenverteilungen (a) negativer und (b) positiver Hadro-




zu 0,94 c bestimmt werden. Bei der Ver-
wendung von 
max




Um den transversalen Flu abzusch







und T mit den Transversalmassenspektren der einzelnen Teil-
chensorten verglichen. Der Aufbau der Abbildungen 7.13 und 7.14 (a) und (b) ist
identisch, die obere Kurve zeigt jeweils ein Transversalmassenspektrum von Pionen
im Rapidit

atsintervall 3; 5 < Y < 3; 6 (Kreise), die mittlere das der Kaonen mit
3; 0 < Y < 3; 1 (Quadrate) und die untere Kurve das von Protonen (bzw. Antiproto-
nen) mit 2; 9 < Y < 3; 0 (Rauten), skaliert mit einem Faktor 0,1.
Abb. 7.13 zeigt dabei den Vergleich der Daten mit Kurven, die ohne transversalen
Flu (
s
= 0) erzeugt wurden. Um

Ubereinstimmung zu erzielen, muten f

ur die
einzelnen Teilchensorten unterschiedliche Temperaturen gew

ahlt werden, die Kurven















= 0; 5 c (wie in [schn 93] f

ur S-S-Reaktionen), so kann
man die negativen Teilchen mit einer gemeinsamen Temperatur von T = 150 MeV
(Abb. 7.14 (a)) und die positiven mit T = 170 MeV (Abb. 7.14 (b)) beschreiben.
Die Wahl der Werte von T und 
s
ist keineswegs eindeutig, da der Einu von stei-
gender Temperatur und steigendem Flu auf die Form der Spektren sehr

ahnlich





aber zu einer genauen Bestimmung dieser Gr

oen weitere Informationen, z.B. aus
Korrelationsmessungen. In [sch

o 97] wurde eine solche Analyse mit einem Spektrum





onfelder gefundenen Flugeschwindigkeit von 
s
= 0; 65 c wurde in der vor-
liegenden Arbeit keine gute

Ubereinstimmung zwischen Kurven und Daten erzielt.
Die Resultate dieses Abschnittes sind in Tab. 7.3 nochmals zusammengefat.
Teilchen 
max
T [MeV] T [MeV]











1,1 1,95 230 170
K
 
1,1 1,7 { 150
p { { 260 170
p 1,2 { 150

l
0,83 c 0,94 c
Tabelle 7.3: Zusammenfassung der Resultate aus dem Vergleich mit dem thermischen
Modell mit longitudinaler und transversaler Expansion
7.2 Vektormesonen
Vektormesonen sind von Interesse, da viele Modelle zur Beschreibung von Schwerio-
nenkollisionen Ver

anderungen der Masse oder der Zerfallsbreite der Vektormesonen
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im dichten Medium vorhersagen [m

ull 94]. Da die Vektormesonen wegen ihrer kurzen
Lebensdauer zum Teil noch im dichten Medium zerfallen, kann der Eekt nicht nach
dem Verlassen des Mediums zur

uckgehen, und die Zerfallsprodukte sollten in der La-
ge sein, solche Informationen nach auen zu tragen. Weiterhin besteht das -Meson

uberwiegend aus s und s Quarks. Im Falle der Ausbildung einer QGP-Phase erwar-
tet man daher qualitativ eine Zunahme seiner Produktionsrate im Vergleich zu nicht
seltsamen Teilchen.
Studiert wurden das 
0
-, das !- und das -Meson. Im n






- und !-Meson nicht gefunden werden konnten, und im abschlie-
enden Teil werden die Resultate



























4; 5  10
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Aufgrund des groen Massenunterschiedes zwischen den Vektormesonen und ihren
Zerfallsprodukten haben die Zerfallsprodukte im Ruhesystem des Vektormesons hohe
Impulse in entgegengesetzter Richtung. Um bei der Lorentztransformation ins Labor-
system beide Teilchen so zu
"
boosten\, da beide Zerfallsprodukte in den MTPCs





- und !-Mesonen erst ab einer Rapidit

at von Y > 5 nachgewiesen werden
k

onnen, deren Zahl ist jedoch nur ein kleiner Bruchteil der pro Ereignis insgesamt
erwarteten je ca. 100 
0
- und !-Mesonen. Die Zerf

alle in Pionen gehen im groen
kombinatorischen Untergrund der Pionen unter.
Der Untergrund des Prozesses 
0




entsteht durch Konversionen von
Photonen, die im Zerfall des 
0





altigend, es konnte jedoch mit Hilfe von Simulationen ein Bereich in
Rapidit

at und Transversalimpuls gefunden werden, in dem ein kleiner Teil des Signals
untergrundfrei auftreten sollte. Bei der Betrachtung dieses Bereiches wurde ungl

uckli-





eintreten, in dem zu viele Elektronen erzeugt wurden, die nicht vom Signal getrennt
werden konnten.
96 7. ERGEBNISSE
Gerade im Bereich der 
0
- und !-Mesonen sollte sich durch die n

achste Stufe der Re-
konstruktion, das
"
Global-Tracking\, ein groer Fortschritt ergeben. Da beim Global-




oerung der Akzeptanz, da viele Teilchen (besonders in VTPC1)
nachgewiesen werden, die keine der MTPCs durchqueren
 Unterdr

uckung des Untergrundes: Sekund

arteilchen, die in den MTPCs erzeugt
werden, k

onnen verworfen werden, da sie in den davor stehenden VTPCs keine
Spur hinterlassen haben.
7.2.2 




-Paar ist der in kinetische Energie umgewan-
delte Anteil der Masse sehr gering, soda die beiden Kaonen | bei nicht zu kleinem





alle des -Mesons in Kaonen (Zerfallswahrscheinlichkeit 49,1 %)




are der Reaktion abgedeckt werden.
Die vollst























mφ=  1019,1 ± 0,3 MeV
FWHM=         6,5 MeV
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< pt > = 0,61 GeV
Abbildung 7.16: Transversalimpulsver-




Abb. 7.15 zeigt nochmals die Dierenz von Signal und Untergrundverteilung, mit
dem nicht ganz perfekten Untergrund, Abb. 7.16 die Transversalimpulsverteilung,
Abb. 7.17 das Spektrum der transversalen Masse und Abb. 7.18 die Rapidit

atsdich-
teverteilung. Die Kurve im Transversalmassenspektrum wurde nach der Gl. 7.1 ange-
pat und in die Verteilung des Transversalimpulses umgerechnet. Die Werte der Rapi-
dit

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T = 210 ± 24 MeV
Abbildung 7.17: Verteilung der Trans-
versalen Masse der -Mesonen im Ra-
pidit

























lung der -Mesonen, extrapoliert auf
den gesamten Bereich des Transversa-
limpulses

uber den gesamten Bereich der transversalen Masse extrapoliert. Um die Zahl der
-Mesonen zu bestimmen, die pro Reaktion erzeugt werden, wurde der gemessene
Teil der Rapidit

atsdichteverteilung (Y > 3; 0) an der zentralen Rapidit

at gespiegelt
und durch eine Gauss-Kurve beschrieben. Es ergibt sich eine Zahl von 5; 38  0; 44
-Mesonen pro Ereignis.
Auf den ersten Blick konnte weder eine Ver

anderung der Masse noch der Zerfalls-
breite des -Mesons festgestellt werden. Die in Abb. 7.15 bestimmte Masse von
m

= 1013; 1  0; 3 MeV ist vertr

aglich mit dem Literaturwert von 1013; 4 MeV
[pdg 96]. Auch die gemessene Zerfallsbreite , = 6; 5 MeV ist nur unwesentlich h

oher
als der Literaturwert , = 4; 43 MeV. Der Unterschied l

at sich durch die Impuls-
aufl

osung des Detektors ohne weiteres erkl


















ur die Produktion der -Mesonen ein Koaleszenzmodell an, so erwartet
man, da die Rapidit

atsdichteverteilung der -Mesonen proportional ist zum Produkt
der Rapidit

atsverteilungen der positiven und negativen Kaonen, wobei die Propor-
tionalit

atskonstante  mit 1/V vom Reaktionsvolumen V abh

angen sollte [wang 95].
In Abb. 7.19 sind die Rapidit








dargestellt (Quadrate, skaliert mit einem
Faktor 0,005). Man erkennt eine deutliche

Ahnlichkeit der beiden Verteilungen. Beim
Vergleich mit den Resultaten des AGS-Experimentes [wang 96] zeigt sich in beiden
F

allen, da die Rapidit






das Produkt der Rapidit


















Abbildung 7.19: Vergleich der Rapidit

atsdichteverteilungen von -Mesonen (Kreise)









atsfaktor ist mit 0,037 bei AGS-Energien erheblich h

oher als der Wert
dieser Arbeit von 0,005. Ber

ucksichtigt man aber die unterschiedlichen Reaktionsvo-
lumina, so l

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altnis von -Mesonen zu -Mesonen aufgetragen gegen
die Schwerpunktsenergie s: Messungen in p-p-Kollisionen (oene Kreise), interpoliert

uber s (Kurve) und der Datenpunkt der vorliegende Arbeit (voller Kreis)
Da im von NA49 vermessenen Energiebereich keine Messungen des /-Verh

altnis-
ses in Proton-Proton-Kollisionen durchgef

uhrt wurden, ist ein direkter Vergleich mit
p-p-Daten nicht m

oglich. Von WA3 [daum 81] wurden bei einer Strahlenergie von
93 GeV und von NA27 [agui 91] bei einer Strahlenergie von 400 GeV -Wirkungs-
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querschnitte gemessen, aus denen man die Verh








)=2 der Pionen bestimmen kann. Diese wurden mit
einer Kurve interpoliert, die vom Koaleszenzmodell motiviert ist, in dem das /-
Verh

altnis proportional zum Verh






Die Kurve wurde aus Teilchenzahlen in Abh

angigkeit von der Schwerpunktsener-
gie nach Rossi et al. [ross 75] berechnet. In Abb. 7.20 sind die Mewerte der p-p-
Experimente als oene Kreise und die Interpolation durch die Kurve dargestellt. Im
Vergleich dazu ist der Wert der vorliegenden Arbeit von 0,0071  0,0006 (voller Kreis)
eingetragen. Man erkennt einen deutlichen

Uberschu an -Mesonen, der gegen

uber
der Vorhersage etwa einen Faktor 2 ausmacht. Dieser ist deutlich gr

oer als der von
E859 gemessene

Uberschu bei s = 27,4 GeV
2
, der in [wang 95] mit einem Faktor 1,4
angegeben wird.




von p-p-Kollisionen mit dem aus Si-
Au-Kollisionen bei AGS-Energien bei zentraler Rapidit

at verglichen. Der Wert ist mit
10 % in p-p und 9  4 % in Si-Au-Kollisionen nahezu konstant. Dazu pat auch der
in der vorliegenden Arbeit gefundene Wert von =K
 
= 0; 12  0; 04.
Vergleicht man die gemessene -Temperatur von 210 MeV mit Werten aus anderen
Experimenten, so ergibt sich eine gute

Ubereinstimmung mit demWert von 208 MeV,
der von NA38 [abre 96] in Schwefel-Uran-Kollisionen bei einer Strahlenergie von











altnis. Es wurden jedoch
keine Teilchenzahlen publiziert. E859 publizierte eine -Temperatur von 185 MeV
[wang 96], gemessen in Si-Gold-Kollisionen bei einer Energie von 14,6 GeV/Nukleon
und liegt damit unter den Werten der SPS-Experimente.
Eine Analyse aller NA49 Daten wird in Zukunft durch die h

ohere Statistik eine die-








Die vorliegende Arbeit basiert auf Daten des Experiments NA49. Dieses Experiment





ur Teilchenphysik CERN durchgef

uhrt. Ziel von NA49 ist, in Kollisionen von
Bleikernen einer Strahlenergie von 158 GeV/Nukleon mit Bleiatomen Hinweise auf
einen neuen Zustand der Materie, das Quark-Gluon-Plasma, zu nden. Dazu wer-
den in vier grovolumigen Spurendriftkammern etwa 60 % der 2000 bis 2500 in einer
zentralen Blei-Blei-Kollision entstehenden geladenen Teilchen vermessen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die M

oglichkeit der Teilchenidentikation in einer
TPC durch gleichzeitige Messung des Impulses und des mittleren Energieverlustes
eines Teilchens untersucht. Neu ist dabei, da | aufgrund der experimentellen Ge-
gebenheiten eines Fixed-Target-Experiments | der Bereich des relativistischen An-
stieges des Energieverlustes benutzt wurde.
Die zur Trennung einzelner Teilchensorten | wegen der kleinen Unterschiede im




at sich nur durch eine groe
Zahl von Messungen auf jeder einzelnen Spur erreichen, was zu den betr

achtlichen
Dimensionen der MTPCs f

uhrte.
Obwohl nach der Kalibration des Detektors und der Anwendung aller in dieser Arbeit
entwickelten Korrekturen nahezu die in der Planung der MTPCs erwartete Au

osung
erreicht wurde, stellte es sich als unm

oglich heraus, die einzelnen Teilchen eindeutig
zu identizieren.
Als machbar erwies sich aber die statistische Entfaltung von Energieverlustspektren
f

ur Teilchen in schmalen Impulsbereichen. Der mittlere Energieverlust eines Teilchens
wurde als Funktion von  parametrisiert, und mit Hilfe dieser Verteilung konn-
te durch Anpassung von vier Gauss-Kurven der Anteil der einzelnen Teilchensorten
(Protonen, Kaonen, Pionen, Elektronen, bzw. deren Antiteilchen) in den Energiever-
lustspektren bestimmtwerden. F

ur jede Spur konnte die Wahrscheinlichkeit berechnet
werden, von einem Teilchen einer speziellen Teilchenspezies erzeugt worden zu sein.





ur die einzelnen Teilchensorten produziert. Nach der
Korrektur auf geometrische Akzeptanz, Rekonstruktionsverluste und Kontamination
standen die Ergebnisse f






Die vorliegende Analyse zeichnet sich durch einen weiten Akzeptanzbereich und groe
Statistik aus, die zu sehr kleinen statistischen Fehlern f

uhrt. Die systematischen Fehler
sind mit 5 % bis 30 % | je nach Teilchenspezies | dagegen gro.
Durch eine Beschr

ankung auf Spuren, deren mittlerer Energieverlust innerhalb von
ausgew

ahlten Bereichen liegt, k

onnen Spuren einer bestimmten Teilchensorte ange-





-Paaren Spektren des -Mesons erzeugt werden. In diesem Fall

uberwiegt
noch der statistische Fehler.
Der Verlauf aller gemessenen Transversalmassenspektren ist mit den Vorhersagen
eines thermischen Modells mit statischer Quelle vereinbar. Die Temperaturen, die
aus den Transversalmassenverteilungen bestimmt wurden, sind von der Teilchensorte
abh

angig und erscheinen mit bis zu 280 MeV als zu hoch f

ur ein Hadronengas. Dies
kann als Indiz f

ur transversale Expansion der Quelle gewertet werden.
Die Transversalmassenspektren k

onnen mit Vorhersagen aus Modellen mit transversa-
ler Expansion ebenfalls gut beschrieben werden. W

ahlt man die Flugeschwindigkeit
im Bereich von 0,5 c, so ergeben sich gemeinsame Temperaturen von 170 MeV f

ur die
positiven Hadronen und 150 MeV f

ur die negativen Hadronen. Zur eindeutigen Festle-
gung von Temperatur und transversalem Flu sind jedoch

uber die Einteilchenvertei-




Die Breiten der Rapidit

atsdichteverteilungen sind erheblich gr

oer als man im ther-
mischen Modell eines statischen Feuerballs erwartet. Es zeigt sich jedoch, da eine
Beschreibung durch Modelle mit longitudinaler Expansion m

oglich ist, wobei die lon-
gitudinale Flugeschwindigkeit zu mehr als 0,8 c bestimmt wurde.
Bei der Messung der Baryonendichte durch Subtraktion der Rapidit

atsdichtevertei-
lungen der Antiprotonen von der der Protonen erkennt man ein deutliches Minimum
bei zentraler Rapidit

at, was als Zeichen f

ur die teilweise Transparenz der an der Re-
aktion beteiligten Bleikerne angesehen werden kann.
Die Resultate f

ur -Mesonen geben im Rahmen der erreichten Genauigkeit keine
Hinweise auf eine Ver

anderung der Masse oder der Zerfallsbreite des -Mesons, wie
sie von einigen Modellen vorhergesagt wird. Andererseits ist das /-Verh

altnis in
Pb-Pb-Kollisionen um einen Faktor 2 h

oher als in p-p-Reaktionen.
Abschlieend l

at sich sagen, da die Ergebnisse aufgrund der groen systematischen
Fehler noch nicht pr

azise genug sind f

ur eine weitreichende physikalische Interpretati-
on. Gelingt es aber die systematischen Fehler zu reduzieren, so kann mit der in dieser
Arbeit vorgestellten Methode mit Sicherheit ein weiterer Stein in das groe Mosaik
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